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تمثل الرياضيات تحدیا كبيرًا للباحثين في مجال العلوم.. إذ يمثل 
إتقان علم الرياضيات ركيزة أساسية في معظم العلوم الحديثة» كالفيزياء 
والكيمياء والهندسة والأحياء والطب. 

ولقد كنت محظوظًا بتقديم هذا العمل الذي تعود طبعته الأولى إلى 
عام ۲۰۲۱.. لتواصل به دار GUT‏ مشروعها الواعد في تقديم أحدث 
المؤلفات العلمية إلى القارئ العربي.. 

وتمثّل هذه التجربة تحديًا جديدًاء إذ يشكو الكثيرون صعوبة 
الرياضيات وصعوبة تلقيها وصعوبة استيعابهاء فنجد في هذا الكتاب 
حلا مجيدًا بأسلوب شیق وبسيط» يصل إلى العمق من علم الرياضيات 
بأسلوب السهل الممتنع» ولا يغفل النقاش حول فلسفتها. 

لذا أجد هذا الكتاب مفيدًا للقارئ العادي والقارئ المتخصص في 
العلوم» حيث التذكير بالكثير من المفاهيم الأساسية التي قد يسقطها 
الانشغال بالتقنيات العلمية في خضم الدراسة والبحث. 


۷ 


كما أنه يبدو مفيدًا لتحضير الطلاب في مرحلة ما قبل الثانوية العامة 
خاصة من يرغب فيهم في التخصص في الرياضيات العلمية أو البرمجة. 

فهذا الكتاب ply‏ شرحًا ge‏ للمفاهيم الأولية للرياضيات وفيزياء 
الحسيمات كذلك. 

وختامًا لقد روعي في هذا الكتاب الاحتفاظ -قدر الإمكان- 
بالمصطلح اللغوي الأجنبي جنبًا إلى جنب المصطلح العربي حتى يصل 
المعنى إلى القارئ بغض النظر عن اللغة التي قد يكمل بها الدارس أو 
الطالب دراسته. 


والله من وراء القصد. 


مصطفى العدوي 
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بماذا يؤمن علماء الریاضیات؟ 


إنهم يؤمنون أن الرياضيات ممتعة وصحيحة ومفيدة (بهذا 
الترتيب). 

إنهم يؤمنون بعملية تسمّی «البرهان الرياضي»» لأن المعرفة الناتجة 
عن الدليل مهمة وقوية. 

يعتقد elele‏ الرياضيات الأكثر تشددًا أن كل شيء -النباتات 
والحب والموسيقى وكل شيء- يمكن (من الناحية النظرية) فهمه من 
منظور الرياضيات. 


أسس الرياضيات: ‘foundations‏ آسس الرياضيات هی دراسة 
الأسس الفلسفية والمنطقية والخوارزمية للریاضیات أو بمعنى آشمل 
هى الدراسة الرياضية للنظريات الفلسفية حول ماهية الرياضيات. 
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تعني أسس الرياضيات بدراسة المفاهيم الرياضية الأساسية (كالدوال» 
والمجموعات والأعداد. والأجسام الهندسية وغيرها)» وكيف تكون 
ترات وتقاهية: اعری سر قينا :ضوف تاي ار 
كاللغات الرياضية (الصيغ الصورية. النظريات الرياضية ونماذجهاء 
التعريفات الرياضية المبرهانات. الخوازميات وغیرها) إن البحث عن 
i‏ للرياضيات هو أحد الأسئلة الرئيسية جدًّا في فلسفة الرياضيات. 

الجبر: Algebra‏ الكلمة الإنحليزية مشتقة مر من الجبر في العربية 
«تجميع الأجزاء المکسورة» أو «ترقيع العظام» وهو أحد المجالات 
الواسعة للرياضيات. بشكل تقريبي» الجبر هو دراسة الرموز الرياضية 
وقواعد معالحة هذه الرموز في الصيغ؛ ما بعد خيطًا موحدًا لجميع 
الریاضیات تقريبًا. 

التحلیل : Analysis‏ : التحلیل هو فرع من فروع الریاضیات یتعامل 
مع الدوال المستمرة» والحدود أو النهايات» والنظریات ذات الصلة مثل 
التفاضل والتکامل والقیاس والتسلسلات اللا نهائية والسلسلة والدوال 
التحليلية. عادة ما تدرس هذه النظریات في سياق الأعداد والوظاتف 
الحقيقية والمر کبة. تطور التحلیل من حساب التفاضل والتکامل, الذي 
یتضمن المفاهیم الأساسية وتقنیات التحلیل. یمکن تمییز التحلیل عن 
الهندسة؛ دب ذلك. یمکن تطبیقه على أي مساحة من الاجسام الرياضية 
التي لها ee‏ للقرب أو مسافات محددة بين الأجسام. 

البنية أو الطوبولوجيا: topology‏ في الرياضيات» تهتم البنية 
أو الطوبولوجيا بخصائص جسم هندسي محفوظ في ظل تشوهات 
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مستمرة مثل التمدد والالتوا والانحناع أي من دون إغلاق ثقوب أو 
فتح ثقوب أو تمزيق الجسم أو لصقه أو المرور من خلاله. 

النمذجة: :modeling‏ النموذج الرياضي هو lios‏ لنظام 
يستخدم المفاهيم الرياضية واللغة» تسمى عملية تطوير نموذج iy‏ 
بالنمذجة الرياضية. تُستخدم النماذج الرياضية في العلوم الطبيعية 
(مثل الفيزياء وعلم الأحياء وعلوم الأرض والکیمیاء) والتخصصات 
الهندسية (مثل علوم الكمبيوتر والهندسة الكهربائية»» وكذلك في 
الأنظمة غير الفيزيائية مثل العلوم الاجتماعية (مثل الاقتصاد. وعلم 
النفس وعلم الاجتماع والعلوم السياسية). يُعَد استخدام النماذج 
الرياضية لحل المشكلات في الأعمال أو العمليات العسكرية جزءا 
كبيرًا من مجال أبحاث العمليات. تستخدم النماذج الرياضية أيضًا في 
الموسيقىء علم اللغةء والفلسفة (علی سبيل المثال. بشكل ARs‏ في 
الفلسفة التحليلية)ء قد یساعد النموذج في شرح النظام ودراسة تأثيرات 
المکونات المختلفة. وعمل تنبوات حول سلوكها. , 
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البنية أو علم الطوبولوجيا- Topology‏ 


الشكل - shape‏ 
متعددات الشعب - Manifolds‏ 


Dimensions - الأبعاد‎ 


الشكل — D shape”‏ ا 
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يميل علماء الرياضيات إلى التفكير المفرط في الأشياء. کمثال 
لما يفعله علماء الریاضیات. يختارون بعض المفاهيم التي يفهمها 
الجميع على المستوى الأساسي. مثل التناظر symmetry‏ أو التساوي 
«equality‏ ثم يأخذونها بعيدًا على انفراد في محاولة لایحاد معنى أعمق 
لها. 
لأي شيء يأخذ شکلا ما. كلنا نعرف بشكل أو بآخر ما هو الشکل» 
تنظر إلى جسم ما object‏ ويمكنك بسهولة معرفة إذا كان دائرة أو 
مستطيلا أو PEE‏ لکن عالم ریاضیات سيسأل: ما هو الشکل؟ 
ما الذي يجعل شيئًا ما بالشكل الذي هو عليه؟ عندما تحدد جسمًا 
من خلال الشکل. فإنك تتجاهل حجمه. ولونه. والغرض من استخدامه. 
(*) الشكل shape‏ هو تمثيلٌ بالرسم لكائن أو جسم أو حدوده الخارجية أو مخططه الخارجي 
أو سطحه الخارجي على عکس الخصائص الأخرى مثل اللون أو الملمس أو نوع المادة. 


الشكل ثنائي الأبعاد (2D)‏ ربما يقع على سطح منحن AST‏ عمومية (مساحة ثنائية الأبعاد 
غير إقليدية). 
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وعمره. ومدى ثقله» ومن أحضره إلى هناء ومن المسؤول عن إعادته إلى 
المنزل عندما نغادر. ما الذي لا تتجاهله؟ ما الذي يجول بخاطرك عندما 
تقول أن شيئًا ما على شكل دائرة؟ 

هذه الأسئلةء بالطبع. لا طائل من ورائهاء بالنسبة إلى جميع 
الاستخدامات العملية. فان فهمك لل«شکل» بطريقة حدسية أمرٌ 
he‏ ذلك أن أي قرار مهم في حياتك لن يتوقف على كيفية تعريف 
كلمة «الشکل» بشكل دقیق إنه pel‏ مثیز للاهتمام أن تفكر فيه فقط 
إذا كان لديك بعض أوقات الفراغ وترغب في قضائه في التفكير في 
الأشكال. 

لنفترض أن لديك بالفعل بعض من وقت الفراغ وستسأل نفسك 
عن الشكلء إليك سوالا نعتقد أنه يجب أن تطرحه على نفسك: 


كم عرد الأشكالم الموجودة؟ 


إنه سوال سيط للغايةء ولکن ليس من السهل الاجابة عنه. النسخة 
الأدق والأكثر تحديدًا من هذا السوال تسمّى حدسية بوانکاریه المعممة 
eat «generalized Poincaré conjecture‏ موجودة لمدة تزيد على 
القرن لم نعرف أي شخص استطاع حلهاء لقد حاول الكثيرون» وفاز 
عالم رياضيات محترف مؤخرًا بجائزة قدرها مليون دولار لانهائه جزءًا 
كبيرًا من المشكلة. 
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ولكن لا تزال هناك العديد من فتات الأشكال categories of‏ 
5 التي ترکت بلا إحصاءء لذلك ما زلنا لا نعرف. كمجتمع 
عالمي؛ کم عدد الأشكال الموجودة. 

دعونا نحاول الإجابة عن السؤال» كم عدد الأشكال الموجودة؟ 
لعدم وجود فكرة أفضل. يبدو أنه من المفيد أن تبدأ ha‏ في رسم 
الأشكال وسنرى إلى أين ينتهي بنا هذا الأمر. 
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يبدو أن الإجابة عن هذا السؤال ستعتمد على كيفية تقسيم الأشياء 
بالضبط إلى فئاتٍ من الأشكال المختلفة. هل الدائرة الكبيرة لها نفس 
شكل الدائرة الصغيرة؟ هل نحسب "التمایل» squiggle‏ كفئة واحدة 
كبيرة» أم يجب أن نقسمها على آساس الطرق المختلفة التي تتمايل بها 
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الأشياء؟ نحتاج إلى قاعدة عامة لتسوية نقاشات كهذه. لذا فإن سؤال 
«كم عدد الأشكال» لا يمكن أن نحصره فقط بالطريقة التي نحكم بها 
على أساس كل حالة على حدة. 

هناك العديد من القواعد التي يمكن أن نختارها من شأنها أن تساعدنا 
في تحديد ما إذا كان الشكلان متمائلین أو مختلفين. إذا كنت نجارًا أو 
مهندسّاء فستحتاج إلى قاعدة صارمة ودقيقة للغاية» تلك التي تسمي 
شكلين متماثلين» فقط إذا كان جميع أطوالهماء وزواياهماء ومنحنياتهما 
متطابقة تمامًا. تؤدي هذه القاعدة إلى نوع من الرياضيات يُسمَّى الهندسة 
geometry‏ حيث تكون الأشكال صلبة ودقيقة» ويمكنك الآن القيام 
بأشياء عديدة مثل رسم خطوط متعامدة وحساب المساحات. 


نريد شيئًا أكثر مرونة. نحاول العثور على كل الأشكال الممکنت 
وليس لدينا الوقت لفرز الآلاف من الأشكال المختلفة التي يمكن 
رسمها بخطوط متمايلة. نريد قاعدة ثرية يمكن من خلالها الحكم 
باعتبار شيئين لهما نفس الشكل. والتي في إمكانها تقسيم عالم الأشكال 
إلى عددٍ معتبر من الفئات الرئيسية. 
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قاعرة جريرة 
يمكن اعتبار أي شكلين متشابهين إذا كان بامکاننا تحويل 
أحدهما إلى الآخر عن طريق المط stretching‏ أو الانکماش | 
الضغط squeezing‏ ولكن من دون أي تقطيع | تمزيق ripping‏ 
أو لصق gluing‏ 


هذه القاعدة هي الفكرة المركزية للطوبولوجياء التي تشبه نسخة 
أكثر مرونة من الهندسة. في الطوبولوجياء تصنع الأشكال من مادة رفيعة 
قابلة للتمدد إلى ما لا نهاية» يمكنك لفها وسحبها ومعالجتها مثل العلكة 
أو العجين» في الطوبولوجياء حجم الشكل ليس أمرًا مهمًا. 
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كذلك» فيمكن اعتبار المستطيل Les ps‏ والدائرة كشكل بيضاوي. 


الآن سيصبح الموضوع غريبًا. إذا فكرنا في استخدام قاعدة «التمدد 
والضغط» code‏ فإن الدائرة والمربع يعتبران نفس الشكل! 
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قبل أن تذهب لتخبر أحباءك أنك قرأت كتابًا عن الرياضيات 
Cala,‏ أن المربع عبارة عن دائرة» ضع في اعتبارك: إن السياق مهمٌ. 
المربع هو دائرة في الطوبولوجيا. من المؤكد أن المربع ليس دائرة في 
الفن أو الهندسة المعمارية» أو في المحادثة اليومية» أو حتى في الهندست 
وإذا حاولت ركوب دراجة بإطاراتٍ مربعة فلن تقطع مسافة كبيرة. 
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لكننا الآن نتعامل مع الطوبولوجياء وفي أثناء قيامنا بالطوبولوجياء لا 
نهتم بالتفاصيل الصغيرة التافهة مثل الزوايا المدببة التي يمكن توسيعها 
كثيرًا. نتجاوز الاختلافات السطحية. أشياء مثل الأطوال والزواياء 
الحواف المستقيمة مقابل الحواف المنحنية أو المتعرجة. نحن نر كز فقط 
على GI‏ الموضوع. الشكل الأساسي: الميزات الأساسية التي تجعل 
شکلا ما هو الشكل الذي عليه الآن. عندما ينظر علماء الطوبولوجيا إلى 
مربع أو دائرة» فان كل ما يرونه هو حلقة أو مسار مغلق» الآن» كل شيء 
آخر هو مجرد سمة من سمات كيفية تمدده وضغطه. 

إن هذا الأمر يشبه السوال. «ما هو شكل العقد؟» إنه مربع إذا 
حملته بطريقة ماء ويأخذ شكل دائرة إذا حملته بطريقة أخرى. ولكن 
بغض النظر عن كيفية تغييره» فهناك شكل جوهري له. شيء أساسي لا 
يتغير» سواء كان مربعًاء أو داثرة أو مثمتاء أو قلبًاء أو هلالا أو نقطة, أو 


سداسي سباعي عشاري الشكل. 
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نظرًا إلى أن هذا الشكل يأتي بأشكالٍ مختلفة» فليس من الصواب 
تسميته Le]‏ دائرة وإما مربعًاء نسميها آحیانا دائرة على أي حال» ولكن 
الاسم الرسمي لهذا الشكل في علم الطوبولوجيا هو شكل حرف 5 
.(S-one)‏ 

S-one?‏ هو شكل عقد أو سوار أو شريط مطاطي. أو مضمار سباق 
أو حلبة» أو أي خندق أو حدود وطنية» وهو شكل الحرف © والحرف 
D‏ الكبيرء أو أي حلقة مغلقة لأي شكل. تمامًا كما أن المربع هو نوع 
خاص من المستطيل» والدائرة هي نوع خاص من الشكل البيضاوي. 
كل هذه الأشكال هي أنواع خاصة من شكل حرف .S-one :S‏ 

هل هناك أشكال أخرى؟ سيكون من العار أن تصبح قاعدة التمدد 
والضغط فضفاضة جدًا إلى درجة أنها وبطريق الخطأ ستدمر كل التنوع 
في الأشكال إلى فئة واحدة واسعةء لدينا خبرٌ جيدٌ: لا تزال هناك أشكالٌ 
ليست مثل الدائرة. 


/ C O 


مثلا الخط : 
یمکن ثني الخط لیکون دائريًا تقريبًاء ولکن لانهاء المهم سنحتاج 
إلى ربط طرفیه clas‏ وهذا غير مسموح به. بغض النظر عن كيفية تعاملك 


Yo 


مع الخط. سيكون لديك دائمًا هاتان النقطتان الخاصتان على كلا 
الطرفين» حيث ينتهي الشكل. لا يمكنك التخلص من نقاط النهایت 
يمكنك تحریکهما وتمديد أحدهما بعيدًا عن الا خر لكن نقطتي النهاية 

لسبب مشابه الشكل ثمانية 8 هو شكل مختلف أيضًا. 

لا توجد أي bw‏ نهاية» ولكن لا تزال هناك ikä‏ خاصة في 
المنتصف حيث تتقاطع الخطوط عند نقطة التقاطع توجد آربع أذرع 
ممتدة بدلا من الائنتین المعتادتین عند أي نقطة مرش کت E‏ 
كل ما ترید. لا يمكنك التخلص من نقطة التقاطع أيضًا. 


۵ مر حصت رک 


إذا فکرت فى الم فهذه معلومات كافية لنا للاجابة عن السوال 
الأصلي « کم عدد الأشكال الموجودة؟ et‏ الجواب هو ما لا نهاية» واليك 
„SUYI‏ 
انظر إلى هذه العائلة من الأشكال: يمكنك إنشاء كل شكل جديد 
عن طريق إضافة علامة شرطة إضافبة إلى الشكل السابق. 


Y“ 


[ttt 


يحتوي كل شکل جديدٍ على نقاط تقاطع ونقاط نهاية أكثر من 
كل ما قبله» لذلك يجب أن يكون كل شكل جدیذا ومختلفا تمامًا. 
إذا واصلت القيام بذلك إلى ofl‏ فستحصل على عائلة لا حصر لها 
من الأشكال المختلفةء وبالتالي هناك أشكال لامتناهية. 


وهو المطلوب إثباته. 
هل اقتنعت؟ كل ما عليك هو العثور على أي مجموعة لا نهائية من 
الأشكال المختلفة مثل هذه حيث يكون من الواضح كيفية الاستمرار 
في صنع أشكال مختلفة جديدة إلى الأبد. 


هذه الأشكال ستعطيك دلیلا جيدًا أيضًا: 


۳۷ 


أو هذه الأشكال: 


5 § 1 


هذه أيضًا تؤدى إلى نفس النتيجة: 


ttt: 


ومع ذلك مهما آثبت ذلك فسيظل البرهان الأساسي هو نفسه. 
تريد أن تظهر أن هناك عددًا لا نهائيًا من الأشیای لذلك ستصف عملية 
منهجية تستمر في إنتاج أمثلة مختلفة جديدة لهذا الشيء. وهذا ما یسمی 
برهان «العائلة اللا نهائية ctinfinite family‏ وهي أداة شائعة جدًّا في 
الرياضيات عندما تريد إظهار وجود ما لا نهاية لشيء ما. أجده مقنعًا - 
لا آری كيفية المجادلة ضده. يحب أن يكون هناك ما لانهاية لشيء ما 
إذا كان في إمكانك الاستمرار في صنع المزيد منه إلى الأبد. 


YA 


هذا الأمر لیس خاص بي بمفردي.. إذ يعتبر مجتمع الرياضيات ككل 
أن برهان «الأسرة اللا نهائية» دليلٌ رياضي صالح. هناك مجموعة من 
تقنيات الإثبات مثلهاء حيث يمكن استخدام نفس النوع من الحجة في 
سياقات مختلفة لإثبات أشياء مختلفة. يبدأ الأشخاص الذين يتعاملون مع 
الرياضيات بشكل AS:‏ في ملاحظة نفس أنماط البرهان التي تظهر مرارًا 
وتكرارًاء نتفق جميمًا (في الغالب) على طرق إثبات صحة الأشياء. 

إذا قبلت هذا الإثبات» فقد أجبنا الآن عن السوال الأصلي «كم عدد 
الأشكال الموجودة؟». الجواب هو اللانهاية. إنها ليست إجابة شيقة 
بشكلٍ خاصٌء ولكن هذه هي الإجابة التي نحصل عليهاء بمجرد طرح 
السؤال وتحديد قواعد الاشتباك تتحدد الإجابة بالفعل علينا فقط 
البحث عنها. 

السؤال الأول الذي تعتقد أنه يجب طرحه لا يقودك دائمًا إلى 
الإجابة الأكثر إثارة للاهتمام أو الإجابة الأكثر ely‏ عندما بحدث 
ذلك. يمكنك الاستسلام والعثور على شيء آخر لتفكر به أو ييكنك 
طرح سؤال أفضل. 


۲۹ 


متعددات الشعب — Manifolds‏ © 


هناك Sae‏ كبيد Me‏ من الأشكال Qed‏ ودراستهاء لذلك يركز 
علماء الطوبولوجيا على الأشكال المهمة فقط. متعددات الشعب. إنها 
تبدو معقدة لكنها ليست كذلك في الحقيقة» فأنت تعيش في الواقع على 
متعدد الشعب. الدوائر والخطوط والأسطح المستوية والكرات: متعددات 
الشعب هي الأشكال السلسة والبسيطة والموحدة التي يبدو أنها تلعب 
دائمًا دورًا رائذا عندما نتعامل مع الفراغ المادي في الرياضيات والعلوم. 

إنها بسيطة للغاية» وقد تعتقد آننا وجدناها كلها الآن. في الحقيقة 
لم نفعل! يشعر علماء الطوبولوجيا بالحرج الشديد حيال هذا الأمرء 
لقد خصصوا مكانأة قدرها مليون دولار لتشجيع الناس على النظر 
بجدية أكبر. 

هذا هو السؤال الأكبر الذي لم PSE‏ الطوبولوجياء وهو nt‏ 
Manifolds (+)‏ في الریاضیات. متعدد الشعب أو الشتيتة هو فضاء طوبولوجي يشبه الفضاء 


الإقليدي حول كل نقطةء بشكل آدق. لكل نقطة من متعدد شعب له عدد (8) من الأبعاد 
تشابه في الشكل البلوري للفضاء الإقليدي الذي له عدد (0) من الأبعاد. 


۳۰ 


ومحبط للخبراء في هذا المجال لأكثر من قرن: 
كم عدد متعدداث الشعی الموجودة؟ 
أو بشكل أكثر دقة: 
ما هي متعرداث الشعي الموجودة؟ 


الهدف ليس pate‏ بالمعنى الحرفي؛ ولكن المعنى هو إيجادهم 
جميعًاء وتسميتهم وتصنيفهم إلى أنواع مختلفة؛ نحن بصدد تجميع 
دليل ميداني لكل متعددات الشعب الممكنة. 

إذن ما هو بالضبط متعدد الشعب؟ قاعدة تحديد متعددات الشعب 
صارمة جد ومعظم الأشكال لا تصمد في التصنيف حتى يمكن 


وصفها بمتعددات الشعب. 


قاعرة جريرة 
یُسمّی الشكل «متعدد الشعب» إذا لم يكن لديه نقاط خاصة 
أي : 
لا توجد نقاط Ale‏ ولا نقاط تقاطع. ولا نقاط حواف. 
ولا نقاط تفرع. 


يجب أن تکون هي نفسها في كل مکان. 


Yj 


هذا يستبعد على الفور كل المجموعات اللا نهائية من الأشكال 
التي ذكرناها في الفصل السابق. أي شيء به علامات التظليل أو النجمة 
أو أي شيء من هذا القبيل لن يتم احتسابه كمتعدد شعب. هذا يعني أن 
السؤال «كم» قد يكون له إجابة فعلية الآن: قد يكون هناك Sae‏ محددٌ 
ومحدودٌ من متعددات الشعب. لنرى. 

لا یقتصر هذا التعريف أيضًا على الأشكال المسطحة ذات النمط 
السلكي wireframe-style‏ مثل تلك التي كنا نتعامل معها. يمكن أن 
يكون لديك متعددات الشعب المصنوعة من مادة تشبه الصحيفة sheetlike‏ 
أو من مادة تشبه العجين material doughlike‏ من المحتمل أن يكون 
الكون الذي نعيش فيه متعدد شعب ثلائي الأبعادء إلا ذا كنت تعتقد أن هناك 
حدودًا فيزيائية يتوقف عندها الكون, أو يتقاطع مع نفسه بطريقة ما. 

ولكن دعنا نتوقف عند الأشكال ذات النمط السلكي في الوقت 
الحالي. النوع الذي يمكنك صنعه من الخيط أو مشابك الورق. في علم 
الطوبولوجياء نسمي هذه الأشكال أحادية البُعد» على الرغم من أن الصفحة 
التي تقع فوقها هذه الأشكال : ثنائية الأبعاد. فإن ما يهم هو مادة الشكل. 


۳۳ 


إذن» ما هی متعددات الشعب التى يمكنك صنعها من الخيط؟ ليس 
لدينا الكثير من الخیارات؛ تحتوي معظم أشكال الخيوط التي يمكنك 
التوصل إليها على نقاط خاصة. 


r © raf 
My © مت‎ 


الالتواءات والتعرجات والزوايا مقبولت حيث يمكن صقلها. 
المشكلة الحقيقية هي نقاط النهاية؛ كيف يمكن إزالة نقاط النهاية؟ 

لا يوجد سوى نوعين من متعددات الشعب الخيطية. إذا كنت لا 
تعرف ما هي» يمكنك أن تأخذ ثانية الآن للتحديق إلى الفضاء والتفكير 
في الأمر قبل الانتقال إلى الفقرة التالية. 


circle 
۳ all possible 


string — manifolds 
infinite Bo 
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۳۳ 


— 


الدائرة (المعروفة أيضًا باسم شكل الحرف (S‏ والخط اللانهائي 
(المسمى شكل الحرف (R‏ هما متعددات الشعب الوحيدان في البعد 
الأول. لتجنب نقاط النهاية» عليك اما العودة إلى نقطة البداية (الدائرة)» 
وإما الاستمرار والمضي قدمًا إلى الأبد. ولا تنش: نظرًا إلى أن جميع 
الأشكال في علم الطوبولوجيا قابلة للتمدد. فإن هذا يمتد ليشمل أيضًا 
أي شكل على هيئة حلقة مغلقة وأي شكل يستمر إلى الأبدء لا يجب أن 
یکون داثرة او خط مستقیتا بالمعنی الحرفي للکلمة. 


CRS WU 


هذا كل شيء بالنسبة إلى البعد الأول ليس سيئًا! يمكنك أن ترى 
آننا قمنا بتضييق نطاق البحث كثيرًا. السؤال الأصلي كان «کم عدد 
الأشكال؟» وهو Jii‏ واسع النطاق تمامّاء لكن هذا السؤال يبدو طيعًاء 
على الأقل حتى الآن. هل أنت مستعدٌ للصعود إلى أبعاد أخرى؟ 
في البعد الثاني» نبحث عن متعددات الشعب المصنوعة من مادة 
آشبه بالصحيفة تذکر أن المهم هي المواد! معظم هذه الأشكال هي 
۳ 


ما نعتبره ale‏ ثلاثية الأبعاد. لكنها مصنوعة من مادة ثنائية calu YI‏ وهذا 
هو المهم. 

إذن: ما هي متعددات الشعب التي يمكن صنعها من مادة تشبه 
الصحيفة؟ نحن نبحث عن شيء يشبه الصحيفة أو الورقة في كل مکان؛ 
من دون حواف أو منحدرات حيث يمكن للصحيفة أن تتوقف. تذكر 
كيف قلت إنك تعيش على متعدد الشعب؟ سطح الأرض عبارة عن BS‏ 
وهي عبارة عن متعدد الشعب ثنائية الأبعاد. 


= 
0 


مع التمدد والضغط. تشتمل «الكرة المجوفة أو الدائرة ثلاثية الأبعاد 
“sphere‏ على أي سطح مغلق: مکعب. مخروط. أسطوانة» وكل ما 
على شاكلتها. لكن کن حذرًا مع المصطلحات! في الریاضیات يشير 
مصطلح «الكرة المجوفة sphere‏ فقط إلى شكل السطح المجوف. 
بينما يتم ملء «الكرة المصمتة ball‏ الكرة المصمتة ثلاثية الأبعاد 
(مصنوعة من مادة العجین). لذلك دعونا نتجاوز هذه المسألة في 
الوقت الحالي. 


يُطلق على شكل الكرة المجوفة بشكلٍ عام هذا الاسم S-two‏ 
(حرف 5 فى بعدين)» وهو أمر منطقى لأنه يشبه النسخة المسطحة للدائرة 
التي هي شكل S-one‏ أو حرف 5 في de‏ واحدٍ. يمكننا استخدام نفس 
الإستراتيجية لایحاد متعدد الشعب على شكل صحيفة التالی. المکافی 


لخط لا نهائي, في de‏ واحدٍ آعلی: أي مستوی لا نهائي. 


هذه الأشكال تسمّی شکل حرف 1 في بُعدين. ویتضمن أي سطح 
لا نهائي یقسم الفراغ إلى منطقتین لا متناهیتین. 

هل تعلم كيف يعتقد بعض الناس أن الأرض مسطحة؟ هذا منطقي 
من الناحية الطوبولوجية. لا يحتوي متعدد الشعب على نقاط Aoli‏ 
لذلك تبدو کل نقطة متطابقة مع کل نقطة آخری. لو آنك تشاهد الأرض 
من منظور سیرك/ تمشيتك في الشارع. قد يكون هناك بعض الانحنای 
ولکن إذا كنت ضئیلا Ly‏ يكفي فلن تلاحظ ذلك. إذا كنت تعيش على 
أي متعدد شعب ذي شكل الصحیفة. فسيبدو (Coes)‏ كما لو كنت تعيش 
على سطح مسطح. 


۳۹ 


وهناك المزيد من متعددات الشعب على شكل صحيفة أكثر من هذين 
النوعين فقط. المزيد من الأبعاد يعني المزيد من حرية الحركة. هناك 
متعددات شعب جديدة یمکنك بناؤها of gay‏ ثنائية الأبعاد. ۰ 
جا جديدة د بناوها نمو La) SS‏ 


«“ 


VAN 


الدونات المجوفة من متعددات الشعب. يمكنك معرفة أنه متعدد 
شعب جديد يسبب الثقب الموجود في المنتصف. بغض النظر عن كيفية 
تمديدك أو ضغطك له لا يمكنك التخلص منها. لكنه نوع من الثقوب 
المثيرة للفضول: لا توجد حافة صلبة له. ليس الأمر كما لو كنت تقطع 
ثقبًا في قطعة من الورق» تاركًا حافة من النقاط الخاصة ثقب الدونات 
هذا أرق من ذلك. يمكنك فقط رؤيته من الخارج. إذا كنت تعيش على 
سطح كوكب على شكل كعكة الدونات الدائرية» فلن تلاحظ أبدًا 
من خلال النظر حولك وجود ثقب. سيبدوء محلیّ (أي على مستوى 
رويتك). تمامًا كما لو كنت تعيش على كرة أو طائرة مسطحة. 


۳۷ 


يُسمّى متعدد الشعب الحدید هذا بالنتوء المستدير torus‏ (أو 


الطارة) أو شكل حرف T‏ فى بعدين ۰1-1۷0 وهو يتضمن أي شیء به 
هذا النوع من التجاويف الملساء. 


ما زلنا لم ننته من متعددات الث لشعب على شكل صحيفة» يمكنك 
أيضًا عمل نتوء مستدير (طارة) مزدوجة: 


YA 


إلى ذلك هناك عائلة لا حصر لها من الطارات tori‏ 


حسئاء لا يوجد Ste‏ محددٌ ومحدودٌ من متعددات الشعب. هذا جي 
لسنا في حاجة إلى de‏ متعددات الشعب حرفيًا للعثور عليها جميعًاء ما 
نقوم به هو تصنيف متعددات الشعب. نحن نبحث عن قائمة بكل متعددات 
الشعب الممکنة» ولا بأس إذا كانت هذه القائمة تحتوي على بعض 
العائلات اللا نهائية. في الكثير من الأحيان في الرياضيات المجردة 
تتحوّل الأشياء إلى ما لا نهاية» لذلك هذا هو أفضل ما يمكنك القيام به. 

صدّق أو لا تصدق» ما زلنا لم ننته من التعامل مع ثنائي الأبعاد. 
لايزال هناك المزيد الذي يمكنك بناؤه باستخدام مادة الصحيفة. 

لدينا مشكلة صغيرة هناء متعدد الشعب على شكل صحيفة التالي الذي 
أريد إخبارك عنه غريبٌ جذا. سأخبرك اسمه: إنه «المستوى الإسقاطي 
الحقيقي «real projective plane‏ لکن Y‏ يمكنني آن آریکم كيف يبدو» 


۳۹ 


لأنني في الحقيقة لا أعرف كيف يبدوء في الحقيقة لا أحد يعرف كيف 
یبدو لأنه غير موجود في كوننا ولا يمكن أن يكون موجودا أبدًا. 

وإليك السبب: يجب أن يتواجد في أربعة أبعاد على الأقل. 

بغض النظر عن المادة کل شکل له سد آدنی من الأبعاد یمکنه 
أن يتواجد فيه بالفعل؛ يمكن للمستوي plane‏ أن يتلاءم أو یتواجد في 
بعدين. الكرة المفرغة تحتاج إلى BHU‏ آبعاد بينما يحتاج «المستوى 
الإسقاطي الحقيقي» إلى أربعة. 

السؤال هو: كيف نعرف أنه موجود؟ حسئاء دعني أشرحها لك. 

تخيل أن لديك قرصًاء وهو عبارة عن دائرة مصمتة» القرص مصنوع 
من مادة الصحيفة» لكنه ليس متعدد شعب بسبب كل النقاط حول الحافة. 
ولكن إذا كان لديك قرصان, فيمكنك ربطهما معا بعناية على طول 
حوافهما حتى يصبحا شکلا واحدّا من دون أي حوافٍ على SADY!‏ 


2009 


في هذه الحالة» متعدد الشعب هذا عبارة عن كرة مجوفة» وهذا ليس مفيدًا 
جرا لأننا نعرف بالفعل ما هي الكرة المجوفة؛ لكن هذه الفكرة الأساسية 
مفيدة للغاية: يمكنك أن تأخذ اثنين مما يمكن وصفه بشبيه متعدد الشعب. 
تقريبًا بنفس الحدود. وربطهما معا للحصول على متعدد شعب حقيقي. 
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تخيل الآن أن لديك شريطًا رقيقًا من مادة الصحيفة مع التواء واحد 
فيه. قد يبدو هذا الشكل كأن له حدَّينء ÉS‏ له > واحدًا فقط بسبب 
الالتواء. اتبع الحافة بإصبعك وسترى أنها تدور على طول الطريق حول 
الجزء العلوي والسفلي والعودة إلى حيث بدأت. 


إليك الخطة؛ تتشكّل حدود القرص disk‏ على شکل الحرف 5 فى 
بعد واحدٍ (دائرة)ء حدود هذا الشريط الملتوي على شكل الحرف 5 في 


بعد واحلِ» دعونا نجمعهم معا لبناء متعدد شعب جديد. 
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إذا حاولت تخيل هذا فى رأسك أو محاكاته بيديك. فستواجهك 
مشکلات بسرعة كبيرة يجتب أن یلتف القرص ويمر من خلال نفسه 
وهو آمر غير مسموح إسه Y)‏ توجد نقاط خاصة)؛ ولکن إذا كنت تنفذ 
التجربة من خلال آربعة آبعاد» فلن تواجهك مشکلة. 
FA)‏ 


كيف ذلك؟ تخيل الرقم ثمانية 8 يتقاطع مع نفسه إذا قمت برسمه 
على قطعة من الورق» ولكن إذا كان في إمكانك رفع أحد الخطوط 
المتقاطعة إلى البعد الثالث» خارج الصفحة فلن يتقاطع مع نفسه. تخيل 
الأمر ذاته ولكن في we‏ إضافي أعلى. متعدد شعب الغريب الملتوي الذي 
صنعناه ZA‏ يتقاطع مع نفسه عندما نكون عالقين في ثلاثة أبعاد. ولكن 
إذا كان في إمكانك «رفعه» من خلال البُعد الرابع» فستحصل على متعدد 
شعب صحائفي جميل وسلس وغير متقاطع. 

إنه آمز غريب هذا هو مستوى الإسقاط الحقيقي real projective‏ 
cplane‏ أو ۸۴-2 للاختصار وهو فريدٌ ومربكٌ من ناحيتين. يحتوي كل 
من الكرة المجوفة والطارة على جزء داخلي وخارجي. لكن مستوى 
الإسقاط الحقيقي له جانب واحد يلتوي إلى الداخل والخارج. إذا 
قمت بكتابة الحرف R‏ على كرة أو طارة» وقمت بتحريكه عبر الفضاء. 
فسوف يعود دائمّا ليبدو كأنه > RG‏ ولكن إذا حركت حرف ۸ على 
مستوى إسقاط حقيقي» فيمكن أن يعود كأنه ¥ . 

إنه متعدد شعب. ويتناسب مع جميع قواعدناء لذلك يتعين علينا 
إضافته إلى القائمة. هناك الكرة المجوفة والسطح المستوي وكل 
الطارات ومستوى الإسقاط الحقيقي أليس كذلك؟ 

الحقيقة هي أن الإجابة لا تزال: لا. مستوى الإسقاط الحقيقي يأتي 
ضمن عائلته اللا محدودة من المساحات الملتوية التي لا يمكن تخيلها. 
تمامًا كما يمكنك سحق اثنتين من الطارات معا للحصول على طارة 
مزدوجة. يمكنك تحطيم مستويين إسقاطيين حقيقيين معا للحصول 
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على متعدد شعب جديد يسمى زجاجة كلاين Klein bottle‏ التي تحتاج 
أيضًا إلى أربعة أبعاد لتتواجد من دون أن تتقاطع مع نفسها. أو يمكنك 
سحق ثلاثة منهم معاء أو أربعة» وبذلك تحصل على عائلة لا نهائية 
كاملة من هذه المساحات الفردية الملتوية. 


وهذه. أخيرّاء القائمة الكاملة لجميع متعددات الشعب على شكل 


يفة الممکنة(۱). 
D «wie |‏ | 
Sphere © s piane‏ 
a‏ 
all possible‏ 4 
sheet - manifolds‏ ۱ 3 رح 
بر real‏ ر 
fori E> ane projective CNS‏ 
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حستاء هل أنت مستعد للانتقال إلى بعد آخر؟ 

لا ؟ ولا أنا في الحقيقة. 

البُعد التالي هو الفتحات المصنوعة من مادة تشبه العجين» وحتى 
أبسطها من المستحيل تخيلها. مثل الكرة المجوفة متعددة الأبعاد. 
وحرف 5 في ثلاثة أبعاد. التي يصبح المقاطع العرضية لها هي كرات 
مجوفة أيضًاء لذا دعونا لا ننتقل إلى بعد آخر. 

يمكنك أن ترى كيف يمكن أن ينتهي الأمر بتصنيف جميع متعددات 
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الشعب على آنها واحدة من أصعب مسائل الرياضيات التي لم تحل على 
الإطلاق. الشيء المدهش هو مدى ضآلة معرفتنا. ليس الأمر كما لو أننا 
وصلنا إلى البعد العاشر وعلقناء ولا حتى قريبين منه. خارج البعدين 
اللذين نظرنا إليهما لت توجد علامات استفهام في كل مكان. 

البعد الثالث. متعددات الشعب المصنوعة من العجين» مفهوم بشكل 
جيد في هذه النقطةء على الرغم من أن الأمر استغرق مئة عام وجائزة 
مليون دولار للوصول إلى ذلك. وما زلنا لا نملك تصنیفا آنیقا وواضحًا 
تمامًا كما نتعامل مع الأبعاد الأقل عددًا. في الأبعاد الخامسة وما فوق؛ 
يستخدم علماء الطوبولوجيا مجموعة من التقنيات fond‏ «نظرية الجراحة 
(Surgery theory‏ للعمل على متعددات الشعب وبناء أخرى جديدة. 

هذا فقط ما يتعدى البعد الرابع. 

أتمنى أن أقول لكم ما الذي يحدث في البعد الرابع» لست متأكدًا 
من وجود أي شخص يعرف حقيقة الأمر. إنها حالة ذات حدود غريبة: 
أبعاد كثيرة Me‏ بحيث لا يمكن القيام بها بصربًاء لكنها ليست كافية 
لاستخدام أدوات جراحية متطورة. هناك مراجع علمية كاملة مخصّصة 
للقليل الذي نعرفه عن متعددات الشعب في الأبعاد الاربعت ولم أستطع 
فهم أي شيء يتجاوز الصفحات الافتتاحية. أخبرتني idle‏ طوبولوجيا 
محترفة ذات مرة أنها تريد دراسة متعددات الشعب في أربعة أبعاد كطالبة 
جامعية لكنها نصکت بالابتعاد. 

هذا الأمر شديد الغرابة» لأن العديد من الفيزيائيين يعتقدون أن 
أفضل نموذج لكوننا باعتباره متعدد الشعب في أربعة أبعاد. متضمنًا 
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الضه 
ae‏ 
و of‏ ذلك يضع بعض kiall‏ 
ee‏ & أننا 
de‏ رابع. إذا تبيّن أنهم على حقٌء Festa‏ 
a‏ جيا للعمل في البعد الرابع. 8 د الشعب فی أربعة 
على علماء الطوبو لو جي EEA‏ 
Pe ۱ a‏ ۰ ۰ 
آبعاد. قد يكون للكون شكل لم نتخيله 
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Dimensions “° الأبعاد-‎ 


عندما يتحدث علماء الرياضيات عن البعد الرابع» فإننا لا نتحدث 
عن الزمن» نحن نتحدث عن يُعدٍ هندسي رابع» تمامًا مثل الثلائة الأولى؛ 
التي يمكن توصيفها من الأعلى إلى الأسفلء ومن اليسار إلى اليمين» 
ومن الأمام إلى الخلف. وبعد ذلك. دعنا نقول الكلمة السحرية flim-‏ 
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0 لقد 2555 على بعد آخر. 


من الواضح تماما من النظر حولك. أن عالمنا له BW‏ آبعاد مكانية 
فقط. لا تصدق كلامي ولکن إليك الدلیل. إذا كنت ترغب في تقطيع 
البطاطس إلى قطع صغيرة» فأنت في حاجة إلى إمساك السکین في ثلاث 
اتجاهات مختلفة. 


(#) البُعد في الفیزیاء والرباضیات یعرف لمکان أو لجسم بالحد الأدنى للاحدائیات اللازمة 
لتحدید أي نقطة في داخله. 
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إليك طريقة أخرى للكلام: تخيل أنك تستطيع السفر في اتجاهين 
فقط. سیکون معظم الفضاء محظورا عليك. آي اتجاهين يسمحان 


ولکن إذا أضفت اتجامًا UE‏ يمكنك السفر فى السماء بأكملهاء 
يتطلب الأمر ثلاثة اتجاهات لتغطية فضاء ثلاثى الأبعاد. 


فكرة أخرى: تخيل إبريقا من أي حجم وشكلء إذا صنعت نسخة 
طبق الأصل منه بحيث يبلغ حجم النسخة الجديدة ضعف حجم الأولى 
بالضبط. فستحتوي بالضبط ثمانية أضعاف كمية col‏ أي ضعف کل 
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ما فائدة الحديث عن البعد الرابع الخيالي عندما نکون على يقين 
من أن لدينا ثلائة فقط؟ لماذا لا نصنف متعددات الشعب حتى ثلاثة أبعادء 
وبهذا نکون صتفناها وانتهى الأمر؟ 

يمكنني أن آقدم إجابتين: إحداهما من pile‏ ریاضیات بحتق 
والأخرى من lle‏ ریاضیات تطبيقية. 

بالنسبة إلى عالم الریاضیات البحتة. فان السوال يفتقد الاساس. 
نحن لا نصنف متعددات الشعب لتکون مفيدة نحن فضولیون فقط 
لمعرفة الأنواع المختلفة الممکنة من الأشكال التي یمکن أن توجد! لا 
يتعيّن علینا تقييد آنفسنا بهذا العالم العشوائي الذي نعيش فیه؛ 

الریاضیات عامة ولها طبيعة كونية؛ فهي ليست مصنوعة Úb‏ 
لتصوراتناء وبالتالي تمام لدينا ثلائة آبعاده ثم؟ لأن لدینا عشر آصابع 
فهل نتوقف عن العد عند الرقم عشرة؟ 

كانت هناك قائمة من متعددات الشعب على شکل صحيفة موجودة 
بطريقة ما قبل أن نکتبها على الاطلاق. وستظل قائمة كاملة من متعددات 
الشعب على شکل صحيفة بعد فترة طويلة من ضياع حضاراتنا في 
التاریخ. إذا كانت هذه الفکرة بمفردها لا تجعلك تشعر بالفضول بشأن 
آنواع متعددات الشعب الموجودة في الأبعاد الأعلى. فقط لأنها ليست 
مفيدة» حسئاء فأنت في الحقيقة لا تبحث عن الأسباب الصحيحة. 

ثم يأتي عالم الرباضیات التطبيقية ویدمر کل شيء عن طریق جعل 
الطوبولوجیا مفيدة. 
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كما یحدث. فان التعرّف على متعددات الشعب الطوبولوجية 
مفيدٌ في الواقع في عددٍ غير قليل من السياقات. نعم. حتى تلك ذات 
الأبعاد الأعلى! ليس هذا هو سبب تطوير هذا المجالء أو السبب الذي 
يجعل الناس يعملون عليها حتى egal‏ ولكن اللغة ومجموعة أدوات 
الطوبولوجيا تكون مفيدة في الكثير من الأحيان عند تحليل جوانب من 
العالم الحقيقي. 

سبب كونه مفيدًا: يميل البشر إلى أن تكون فكرتهم مقترنة بالرؤية. 
لذلك غالبا ما نقوم بإجراء مقارنات بصرية لمساعدتنا على فهم الأفكار 
المجردة. 

تمتلیع لغاتنا اليومية بالتشبيهات المرئية حتى إننا لا نلاحظ أننا 
نستخدمها: أنت «تمضي قدمّا» في مشروع» والإيجارات «ترتفع»» 
والمناقشة التي لا نهاية لها تدور «في دوائر مفرغة». عندما نجري هذه 
المقارنات فإننا نترجم مشاكل الحياة الواقعية إلى مشاكل الطوبولوجيا. 

فکر في السياسة. على سبيل المثال الأيديولوجية السياسية هي 
شيء معقد RLU‏ ولیس من الواضح دائمًا كيفية مقارنة معتقدات 
شخصین بطريقة موجزة. لتبسيط الأمور» من الشائع وضع الأيديولوجيا 
على محور بسار-یمین. مع المثل العلیا التقدمية والليبرالية والمساواة 
على الیسار. والآراء التقليدية والمحافظة واللیبر تارية على الیمین. 
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هذا ليس نظامًا مثاليًاء لكنه تشبيه بصري مفيدٌء يمكننا الآن طرح 
أسئلة صعبة ومتعددة اللأوجه بمصطلحات أساسية ومرئية: 

«من الذي يهتم بحقوق العمال؟" STIL‏ لقد فقدنا الكثير من 
التفاصيل Y-‏ يوجد شيء في العالم الواقعي واضح وعار مثل العالم 
المجرد للطوبولوجيا- ولكنها تحافظ على الكثير مما يهم. 

بمجرد إعداد تشبيه مرئي مثل هذاء يمكنك الوصول إلى جميع 
اللغات والأدوات الخاصة بالطوبولوجياء يمكنك أن تتساءل عن أي 
مساحة هي أفضل تمثيل للنظام: هل هي دائرة أم خط لا نهائي؟ بمعنى 
آخرء هل الأيديولوجيا دورية» أم يمكنك دائمًا الانتقال إلى اليسار وإلى 
اليمين؟ أم أن هناك نقاطًا خاصة؟ هل هناك مواقف «يسار حقيقي» 
وايمين حقيقي». والجميع في مكان ما في المنتصف؟ 
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أو ربما يجب أن نعتقد أن هناك أبعادًا أكثر للأيديولوجية السياسية 
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من مجرد محور يسار-يمين واحد. يقول بعض الناس إنهم ليبراليون 
اجتماعيًا لكنهم من ناحية المال فهم يميلون إلى الاتجاه المحافظ في 
نفس الوقت. 
وهذا يعني أن المساحة الأيديولوجية ثنائية الأبعاد على الأقل» BE‏ 
كان هذا صحيحًاء فما هو متعدد الشعب ثنائي الأبعاد الذي نتعامل معه؟ 
هل يمتد كلا المحورين إلى ما لا نهاية» مثل المستوى؟ هل يدور 
البعدان أحدهما حول الآخر ليكونا أسطوانة لانهائية؟ هل يدور أحدهما 
حول الآخرء مثل الطارة؟ (حستاء ربما لا يدور كلاهما مثل الطارة). 
يمكن أن تكون هذه الأسئلة أكثر من مجرد فضول مثير للاهتمام» 
إذا كان لديك هدف محددٌ له علاقة بالأيديولوجيات -ربما التنبؤ بكيفية 
تصويت الناسء أو محاولة العثور على مؤيدين لصناديق الاقتراع- فإن 
امتلاك نموذج te‏ لمساحة الأيديولوجيا يُعَد أداة مهمة. تستخدم 
الحملات السياسية استطلاعات الرأي لتقدير توزيع الناخبين عبر 
مساحة أيديولوجية» ثم تستخدم هذه النماذج لتكييف رسائلهم وكسب 
الناخبين. لقد وجد علماء السياسة طريقة عامة لاستخدام سجلات 
تصويت المشرعين للتنبق بكيفية تصويتهم في المستقبل» وهي تعمل 
عن طريق وضع كل مشرع تلقائيًا في فضاء أيديولوجي ثنائي الأبعاد. 
هذه هي الطريقة التي يتم بها تصنيف متعددات الشعب خارج 
الرياضيات. ما عليك سوى حل مشكلة الرياضيات المحردة مرة 
واحدة وبعد ذلك في أي وقتٍ تستخدم فيه تشبيها Ús pa‏ لمناقشة شيء 
ماء فان قائمة المساحات للاختيار من بينها هي نفسها دائمًا. 
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وأنا ú-‏ لا أستطيع أن أؤكد هذا بما فيه الكفاية: نحن نستخدم 
المقارنات البصرية في کل وقت. درجات الحرارة ترتفع وتنخفض» 
یمکن أن یکون الدخل منخفضًا أو مرتفعا أو له سقف. شهر (دیسمبر) 
بعی, ثم یقترب. ثم يمر ثم یتخلف عناء كل هذه التعبیرات الاصطلاحية 
تمثل حالة نظام ما كنقطة في فضاء یعج بالمفاهيم. ثم تصف التغییرات 
في هذا النظام على آنها حر كة مادية عبر ذلك الفضاء. 


hot 
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كل هذه الأمثلة تحدث في de‏ واحد. ولكن لا يزال من الممكن 
طرح أسئلة طوبولوجية مثيرة للاهتمام هل تمتد درجة الحرارة إلى 
الأبد في كلا الاتجاهين؟ أم أن هناك برودة مطلقة أو حرارة مطلقة؟ هل 
يستمر الزمن إلى الأبد في المستقبل؟ أم سيكون هناك انسحاق كبير؟ 
أم أنه يدور حول نفسه. لذا إذا انتظرناه فترة كافية فسننتهي في الماضي 
البعيد؟ 

لمفاهيم أكثر تعقيدًاء نحتاج إلى استخدام متعددات الشعب ذات 
الأبعاد الأعلى» من المؤكد أنه من النادر lie‏ أن نحتاج فعليًا إلى 
استخدام مزرعة متعددات الشعب- مستوى الإسقاطي الحقيقي» أو الطارة 
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الثلاثية» أو متعددات الشعب المجنونة غير المكتشفة في البعد الرابع 
(تظهر هذه أحيانًا في الفيزياءء ولكن هذا ما يتعلق بها على حد علمي). 
معظم الأنظمة التى نواجهها فى حياتنا اليومية موصوفة جيدًا أساسًا 
من خلال المساحات المسطحة: chai‏ والمستوى. والفضاء ثلاڻي 
ole!‏ إلخ.. في هذه الحالات» عندما نحاول فهم نظام ماء فان السؤال 
الطوبولوجي الرئيسي سيكون فقط: «كم عدد الأبعاد التي يمتلكها؟». 

هذا هو السؤال الذي يختبىئ تحت السطح فى الكثير من المناقشات 
عبر المجالات المختلفة لدينا بعض المفاهيم. کم عدد الأبعاد التي لديها؟ 


عندما تقول إن الجنس هو طیف وليس ثنائي فإن هذا eleal‏ 
طوبولوجي: أنت تقول إن فضاء النوع أو الجنس هو بُعد واحد (Ld)‏ 
بدلا من البعد الصفري (نقطتان منفصلتان). أو ربما تعتقد أنه فضاء ذو 
آبعاد del‏ والمحور الأنثوي-الذكوري هو أحد محاور الاختلاف بين 
العدید من المحاور تتلخص الأسئلة حول نموذج المفهوم الذي يجب 
استخدامه أحيانًا في مسألة الأبعاد. 

في هذه المرحلة» سأقضي بقية الفصل في استعراض العديد من 
الأمثلة للفراغات المعبرة عن المفاهيم . وأتساءل عن عدد الأبعاد التي 
قد تمتلكها. 

لنبدأ بالشخصية. من الواضح أن الأشخاص المختلفين لديهم 
شخصيات مختلفة بل يمكن مقارنة شخصيات البشرء ويمكن أن تتغير 
تلك المقارنة تدريجيًا باختلاف الطرق التي نستخدمها في التشبيه البصري. 
إذن ما هي أبعاد الشخصية؟ كيف يمكننا تقسيم الشخصية إلى مكونات؟ 
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هناك الكثير من نماذج الشخصية التي يمكن الاختيار من بينهاء 
وهي تأتي من تقالید فكرية مختلفة. وتستخدّم لأغراض مختلفة وئقیّم 
بطرق مختلفة. آحد الاختبارات الشائعة هو اختبار شخصية «مایرز 
بریجز» Myers-Briggs‏ الذي یستخدم آربعة محاور: الاتبساطية - 
الانطوائية cextroversion—introversion‏ والاستشعار - الحدس 
 sensing—intuition‏ والتفکیر - الشعور sthinking—feeling‏ 
والحكم - الإدراك judging—perceiving‏ هناك أيضًا اختبار أقل 
شهرة ولكن يفضّله الأكاديميون هو نموذج «الخمسة الکبار» أو نموذج 
(OCEAN‏ الذي له خمسة أبعاد: الانفتاح على التجربة openness‏ 
«to experience‏ والضمير «conscientiousness‏ والانبساطية 
۲ والقبول 28216620160655 والعصابية neuroticism‏ 
ثم هناك ple‏ التنجیم astrology‏ الذي يركز على اثني Gy phe‏ من 
الشخصيات المرنة إلى do‏ ماء كل منها يظهر بطرق مختلفة وبدرجاتٍ 
مختلفة في كل شخص. أفترض أنه يمكن أن نتجادل بشأن فضاء ذي 
اثني عشر بعدًا. 

أي من هذه النماذج هو الصحيح؟ حستاء لا شيء صحيح منها. 
على الأقل ليس بالضبط.. الشخصية بقدر ما أستطيع أن أقول. معقدة 
للغاية بحيث لا يمكن وصفها بالكامل حتی من خلال ما يصل إلى اثني 
عشر بعدًا. كما هو الحال مع الأيديولوجية السياسية. لا نأمل في العثور 
على وصفي مثالي» نريد فقط توضيح بعض الأساسیات. لذلك لدينا لغة 
مشتركة للتحدث عن الشخصيات ومقارنتها. 
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نظرا إلى عدم وجود نموذج مثالي» يمكن استخدام كل نموذج 
بطرق مختلفة بواسطة أشخاص مختلفين لأسباب مختلفة. على سبيل 
المثال» يستخدم بعض المعلنين نموذج OCEAN‏ لتصميم إعلانات 
مستهدفة على الإنترنت» ووصف المنتجات بطريقة ما للأشخاص 
الأكثر وعیّا وطريقة آخری للأشخاص الأقل Wey‏ من الواضح أن هذا 
النموذج يعمل جيدًا إلى de‏ ما لهذا الغرضء ولكن بالطبع إذا لم يكن 
اهتمامك بالشخصية متجذرًا في توقع سلوك الشراء لدى الناس» إذنء 
فمن المناسب أن تستخدم نموذجًا مختلقًا. 

جديرٌ بالذكر: كل هذه النماذج لها AST‏ من ثلاثة أبعاد. وهذه ليست 
مشکلة. إذا كان لديك نموذج ثلاثي الأبعاد جید. فيمكنك تمثيل كل 
شخص كنقطة في فراغ فعلي ثلائي الأبعاد بشكل حرفي. وبالتأکید. لا 
يمكنك فعل ذلك بأربعة أو أكثرء ولكن لا يزال في إمكانك تخيل ما قد 
يعنيه ذلك نوعًا ماء حتى لو لم تتمكن من تخيل مساحة اثني عمشر بعدًا. 

إليك هذا المثال الأبسط من ذلك بکثیر» دعونا نسميها فراغ 
الصنبورء ما هو الفراغ الممكن لإعدادات صنبور قياسي (ضبط درجة 
حرارة الماء)؟ 
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الجواب هو اثنان» أنت تختار كمية الماء الساخن وكمية الماء 
البارد. وهذا يصف تمامًا إعدادات الصنبور. بالنسبة إلى نظام مثل chia‏ 
يكون عدد الأبعاد هو نفسه عدد عناصر التحکم. لهذا السبب» تسمى 
الأبعاد أحيانًا «درجات الحرية .(degrees of freedom‏ 

لكن انتظر: هناك طريقة أخرى لتحديد فراغ الصنبورء لا تحتوي 
بعض الصنابير على مقبضين منفصلین؛ بل لديها Joly ade‏ يتحرك 
إلى أعلى وإلى أسفل للتحكم في كمية الماء. وإلى اليسار وإلى اليمين 
للتحكم في درجة الحرارة. 


053 


يغطي هذا النوع من الصنابير نفس فراغ الصنبور ذي المقبضین؛ 
ولهما نفس إعدادات المياه الممكنة GLS‏ إنهما محرد طريقتين 
مختلفتين لفعل الشيء نفسه. إذا كنت تريد تحديد إعداد ماء معين. 
فيمكنك تحديد كمية الماء الساخن وكمية الماء البارد. أو يمكنك 
تحديد الكمية الإجمالية ودرجة الحرارة» في كلتا الحالتين» هناك 
إحداثيان» إنه فضاء ثنائى الأبعاد. 


مثال منزلي آخر لا أستطيع أن آفهم لماذا فرن التحميص الخاص 
بي به ثلائة مقابض» بقدر ما أستطيع أن آقول هناك متغيران يمكنني 
التحكم فيهما: درجة الحرارة» ومقدار الوقت قبل أن تنتهي مع رنة 
الجهاز. سيكون هذا فضاء ثنائي الأبعاد. فلماذا هناك ثلاثة مقابض؟ ما 
هو الفرق بين الخبز المحمص والخبز المشوي والخبز العادي؟ 
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في أثناء وجودنا في المطبخ. لنتحدث عن الخبزء تحدد كل وصفة 
كمية الدقيق والزبدة والبيض وما إلى ذلك» ثم درجة حرارة الفرن 
ومقدار الوقت. يمكننا التفكير في وصفة ALIS‏ إذن» كنقطة في فضاء 
عالي الأبعاد» حيث يتوافق كل محور مع مكون واحد. عندما تغير وصفة 
باضافة المزيد من مسحوق الکاکاو. فإنك تحرك نقطة الوصفة بعيدًا 
على طول محور مسحوق الكاكاو. عندما ترفع درجة حرارة الفرن» 
تحصل على وصفة جديدة على طول محور درجة الحرارة. 

في هذا النموذج الطوبولوجيء تمثل الغالبية العظمی من النقاط 
وصفات مثيرة للاشمئزاز UL‏ مثل جالون من مسحوق الخبز 
بالإضافة إلى بيضة واحدة. يمكن اعتبار فن الخبز على أنه عملية اختبار 
نقاط مختلفة في هذا الفضاء ومحاولة العثور على النقطة اللذيذة. هناك 
منطقة من مساحة الخبز هذه تسمى «الرقائق المحلاة (Cookies‏ 
ومنطقة تسمى «كعكة (cake‏ ومنطقة أصغر بداخلها تسمى «كعكة 
الرطل pound cake‏ ». بالطبع هناك المزيد من المتغيرات التي تدخل 
في عملية الخبز أكثر من مجرد قائمة المكونات -مثل مدى ليونة الزبدة 
عند إضافتهاء أو كيف يرتب الخليط بالضبط في الفرن ونوع الطبق- 
ولكن يمكنك تخيل أن تضيف كل هذه التفاصيل كأبعاد إضافية وينتهي 
بك الأمر بنموذج شامل جدًا للخبز كفراع gr alge’‏ 

الآن ربما يمكنك البدء في معرفة سبب اعتقاد بعض علماء 
الرياضيات المتشددين أن العالم بأسره يمثل مشكلة رياضية كبيرة. إذا 
Cs‏ من تقريب المفاهيم المعقدة بشكل جيدٍ إلى de‏ ما مع مفاهيم 
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الرياضيات الأساسية. فمن سيمنعنا من القول: بإمكاننا تعقيد نماذجنا 
فقط بشكل iib‏ وسينتهي الأمر بوصف رياضي دقيق لكل شيء؟ 

ثلاثة أمثلة أخرى da pe‏ قيل لنا إن التذوق له خمسة أبعاد. تتوافق 
مع خمسة آنواع من حاسة التذوق التي نملكها وهي: مالح» حلو, مره 
حامض» أومامي umami‏ «طعم لاذع لطیف». إذا كان هذا صحيحًاء 
فكل نكهة واحدة سبق لك تذوقها تقدم لك بمقدار من المالح بالإضافة 
إلى كمية من الحلو بالإضافة إلى هذا المذاق إلخ.. يبدو هذا حزيتا 
ومختزلا بعض الشيء» ولكن من ناحية آخری. إنه عرض جيد لمدى 
المساحة الموجودة في فراغ خماسي الأبعاد. 

بالإضافة إلى AUS‏ ليس من الصواب القول إن النکهة هي نقطة 
واحدة في ذلك الفراغ. عندما تقضم التاكو (هو طعام تقليدي من 
المطبخ المكسيكي يرتكز على خبز الذرة أو تكون مطوية على تورتيللاء 
وقد يصنع من مجموعة متعددة من الحشوات كاللحم والدجاج 
والمأكولات البحرية والخضراوات والجبن تقدم تنوعًا وتعددًا في 
المذاق)» فأنت لا تتذوق نقطة تذوق واحدة أنت تمر بتسلسل سريع 
التغير من الأذواق المختلفة. لذلك ربما يكون من الأكثر دقة التفكير 
في كل نكهة كمسار عبر فراغ التذوق» مما يمنحنا مساحة أكبر للعثور 
على نكهات جديدة حتى في حدود أذواقنا الأساسية الخمسة. بعد كل 
شيء يوصف سمعنا من خلال متغير واحد (درجة الصوت. ويعرف 
أيضًا باسم التردد) ويستمر الناس في ابتكار طرق جديدة وجميلة لجذبنا 
عبر فراغ الاهتزازات على مدار بضع دقائق. 
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اللون ثلائي الأبعاد. ربما تعلمت هذا عندما كنت Aib‏ من دون 
صياغته من حيث الأبعاد. يمكن صنع كل لون من ثلاثة ألوان آساسیت 
مجتمعة بكميات مختلفة. اكتشفنا أن مساحة اللون كانت ثلاثية الأبعاد 
قبل وقتٍ طویل من معرفة السبب: تحتوي أعيننا على ثلاثة مستقبلات 
لونية مختلفة» JS‏ منها حسَّاسٌ لترددٍ مختلف للضوء. تهتز المخاريط 
الحمراء في أعيننا بقدر ماء وتهتز المخاريط الخضراء في أعيننا بقدر 
ماء وتهتز المخاريط الزرقاء في أعيننا بعض الشيء وهذا ينتقي نقطة 
في مساحة لونية ثلائية الأبعادء ويعرف أيضًا باسم اللون. 

هذا هو السبب في أن أدوات تعديل الألوان في برامج الكمبيوتر 
لها ثلاثة أبعاد للتحكم. في بعض الأحيان يعطونك ثلاثة منزلقات: 
الأحمر والأخضر والأزرق» أو في بعض الأحيان يكون: اللون والتشبع 
والسطوع. في بعض الأحيان يعطونك قرصًا ثنائي الأبعاد من الألوان 
بالإضافة إلى منزلق السطوع. كما هو الحال مع فراغ الصنبورء يمكن 
أن تكون هناك عدة طرق لاختيار الاحداثیات. لكنها تمتد على نفس 
مساحة اللون بالضبط. والأمر الرائع في الأبعاد هو أنه بغض النظر عن 
نظام الإحداثيات الذي تختاره. فإن لكل مساحة عددًا GE‏ من الأبعاد. 

لقد حفظت أغرب مثال أخيرًا. كما هو متوقع» توصف معظم 
هذه الفراغات الواقعية بشكل جيدٍ بما فيه الكفاية من خلال الفراغات 
الأساسية المسطحة. من 5 أي حلقاتٍ أو تقلباتٍ مغلقة. كان يُنظر 
إلى متعددات الشعب الأكثر غرابة على أنها نوعٌ من الفضول الفكري: 
وهو Jol‏ عمل عليه علماء الطوبولوجيا من أجل العثور عل كل متعددات 


{e 


الشعب. ولكن بعد ذلك بدأ الناس يدركون أن الكون المادي قد يكون 
أحد هذه الفراغات الأكثر غرابة. 

الفراغ الفيزيائي» كما نری. له BH‏ أبعادء والزمن له بعد واحد. في 
بعض مجالات الفیزیای يصبح من الضروري التعامل مع هذه المفاهيم 
معا على أنها شيء واحد موحل الزمکان. تماما مثلما تعطي صدیقّا 
وقتا ومكانًا محددّا من أجل أن تلتقیه. یحدد الفیزیائیون الأحداث فى 
الزمكان بإحداثيات رباعية الأبعاد. قد تعتقد أن الزمكان سیکون الفضاء 
القياسي رباعي الأبعاد. حيث يكون کل بُعَدٍ عبارة عن خط مستقيم. إنه 
لیس كذلك. على الأقلء عندما نحاول نمذجة الزمكان باعتىارە elas‏ 
قياسيًا رباعي OLY‏ فانه بعطینا تنبؤات غير دقبقة. 

إذا كان الزمکان عبارة عن فضاء منحن أو ملتوء شيء مثل الطارة 
أو مستوی الاسقاط الحقيقي. فان حدسنا حول كيفية عمل الواقع 
سوف ینهار عندما نحاول النظر إلى الکون ککل. یمکن أن یکون الکون 
محدودا 6 ولکن ليس له حدود cno boundary‏ مثل سطح الکرة 
المجوفة؛ يمكن أن تتوسع ولکنها لا تتوسع في أي شيء. لا یمکن أن 
یکون هناك شيء حقا قبل الانفجار العظیم. GLS‏ مثل عدم وجود شيء 
شمال القطب الشمالي. الاسئلة المتعلقة بإمكانية السفر عبر الزمن. أو 
الثقوب الدودية التی تأخذك على الفور من جرء من الفضاء إلى آخرء 
یمکن أن تحدد نوع الفضاء الذي نعيش فيه بالضبط. 

بالطبع. لا يهتم علماء الطوبولوجي ch‏ من هذه «الرياضيات 
التطبيقية!. إنهم يحاولون فقط العثور على جميع الأشكال. 
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رياضيات الشمس والقمر 

إذا كنت تعرف أي اتجاه 

هو الشرق وتعرف متى تشرق/ 

تغرب الشمس. يمكنك استخدام 
الروایا لمعرفة الوقت. 


سوم :و لا يظهر البدر أبدًا في النهار. 

® 
aa‏ لا يظهر قمر جديد في 
ى الليل. تظهر نصف الأقمار 
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الا با ياي اماي وان يريك لانن ere‏ 


القمر على بعد نحو مائة قمرء الشمس على بعد نحو مائة شمس. 
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متعددات الأبعاد العادية 
regular polytopes‏ 


3 fren is the 
ony, dime nion 


1 


a2 0000 
9۵ QB ؟‎ © © 


debra 
he dron cube octa dode ى‎ 

he dron icosa 

he dron he dvon 

3 oe ors 
Q PAA TEN 27 
penta , dee i atea ` boi w aca 
choron hyper cube موی‎ tet عع لول‎ ep proves 

(its sided 
ase cube? 

2 ˆ = ors 


` h Sa ۱ 4 ١ ^ ۳ (۵۷ ave exactly 
w TORE wee ia every 

oa 0 orr di meny OP 
1 ` 1 ay p7 = 

0) 7 «2 ١ 

0 307 4 i 

we’ t ‘ 

5 ٠. s ‘N iS 


“é 


بعض الحقائق عن الدوائر 


ست دوائر يمكنها أن تكون دائرة. 


يكون نصف القطر متعامدًا على 


الزوايا التي تقطع نفس القوس 
متساوية. 


النصف السفلي من الشريحة هو ربع 
البيتزا فقط . 


أي مثلث یمّل إحدى أضلاعه قطر 
الداترة هو مثلث قائم الز اوية. 


لأي ثلاث نقاطء هناك دائرة 2 
عبرها (حتى لو كانت دائرة ذات 
à ۰‏ قطر لا نهائي). ee‏ 


t.me/soramnqraa 


q0 


/ Ou B8 


Analysis التحليل‎ 


infinity - اللا نهاية‎ 
the continuum - الاستمرارية‎ 
maps - الخرائط‎ 
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آنت تعرف ما هو اللا نهاية» إنه رقم أكبر من كل رقم هذا ما تفعله 
عندما تعد إلى الأبد من دون توقف. إنه كل ما يمكن إضافته إلى مجمل 
كل ماهو موجود. 

عندما يسأل الناس عن اللا نهایق هناك دائمًا شيء واحد يريدون 


معرفته: 
هل هناك أي شیء آکبم من اللا نهابث؟ 


هذا السؤال له إجابة بالفعل» إنه ليس سوّالا مفتوحًاء وليس سوالا 
خادعًاء الإجابة هي إما «نعم» وإما «لا»» وفي نهاية الفصل سأخبرك ما 
هي الإجابة. 

يمكنك محاولة التخمين الآن ولكن ربما يتعيّن علينا تحديد 
قواعد اللعبة أولا حتى تعرف ما نتحدث عنه. 
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على وجه التحدید. نحتاج إلى قاعدة ل مفهوم «الأكبر »» كيف 
سنعرف على وجه اليقين ما إذا ÉS‏ قد وجدنا شيئًا أكبر من اللا نهاية؟ 
من السهل معرفة الكميات المحدودة عندما يكون هناك شيء أكبر من 
شيء آخرء لكن لا يبدو الأمر واضکا te‏ مع اللا نهاية. لا نريد أن 
نكتفي بإصدار الأحكام عما نتحدث ue‏ لذا دعنا نختار قاعدة صلبة 
ومضمونة عندما تكون إحدى الكميات «أكبر» من الأخرى. 

حستاء كيف يمكننا be‏ تسوية مسألة GSW‏ في الحالات 
المنتظمة والمحدودة؟ ماذا يعني القول بأن الكومة على اليمين أكبر من 
تلك التي على اليسار؟ 


4 
RD f 


نعم. إنه واضح تماما بمجرد النظر إليهاء لكن تخيل أنك تقابل شخصًا 
cL‏ شخصًا غريبًا من كوكب آخرء لم يسمع من قبل عن «أكبر» أو «آزید» 
أو «أعظم» أو أي شيء من هذا القبیل كيف تشرح أن الكومة اليمنى أكبر؟ 
في الحقيقة. جرّبهاء إنه مفهوم أساسي يصعب بالفعل تهجئته من الأساس. 
الحيلة الشائعة في الرباضیات. عندما tas‏ هي أن تسأل السؤال 
المعاكس تمامًا لترى إلى أي مدى يأخذك الأمر» كيف تشرح للأجنبي 


Ve 


أن هاتين الكومتين من نفس الحجم؟ 
RA‏ 
‘Se‏ 


لا يمكنك الاعتماد على كلمة «تساوي». SY‏ هذا هو بالضبط 


ما نحاول تعريفه. هذا الفضائي يريد أن يفهم ما تتحدث عنه» ما هي 
الفكرة الکبری. عندما تطلق على الأشياء «متساوية» أو «متشابهة» أو 

إليك شيئًا يمكنك القيام به لتوضيح هذه النقطت. صف الأكوام 
وأظهر أنه يمكن إقرانها كل واحد إلى واحد آخرء إنها بنفس الحجم 
لأنه يمكنك مطابقتها بشکل مثالي» من دون بقايا. 


a. 


١ م١‎ 
1 


۷ 


قاعرة جريرة 


الأكوام لها نفس الحجم إذا كان في إمكانك مطابقة أجزائها 
من دون أي بقايا. 


لقد نححت خدعة «السؤال المعاکس»: يمكننا الحصول على 
تعريفي جید لكلمة «آکبر» من خلال قلب القاعدة. 


قاعرة جريرة 
إذا لم تتمكن من مطابقة كومة بشكل مثالي. فان الجانب 
الذي به بقايا هو الكومة «الأكبر». 


الآن أصبح السؤال واضح المعالم والإجابة محددق هل هناك أي 
شيء أكبر من اللا نهاية؟ نعم أم لا؟ أي الإجابتين صحيح؟ هل سيتبقى 
أي شيء عندما تحاول مطابقته مع كومة لا نهائية؟ حان الوقت الآن 


يمكننا التفكير في اللا نهاية كحقيبة بلا قاع تحتوي على كمية لا 


VY 


يمكنك إزالة آي عدد محدود من الأشياء من هذه الحقیب وستظل 
هناك دائمّا اللا نهاية. 


كيف يمكن أن يكون أي شيء أكبر من ذلك؟ 


حستاء ماذا عن ما لانهاية زائد واحد؟ 


+ O 


vý 


لا يبدو أن Gls} Gis‏ يجب أن يُحدث فرقًا مقارنة باللانهایت 
ولكن دعنا نستخدم قواعد المطابقة للتأكد. أولاء يمكننا ترتيب أغراض 
حقيبة اللا نهاية فى خط بحيث يكون من الأسهل رؤية ما تتطابق معه. 


إذا حاولنا مطابقة الأشياء بالطريقة الواضحة. فمن المؤكد أن 
اللانهاية زائد واحد أكبر. 


+ 0 infunity كلام‎ one. 


infinity 


لكن كن حذرًا! تقول قواعدنا إن أي شيء أكبر فقط إذا لم يكن 
في إمكانك أن تطابقهاء (من الجيد دائمّا العودة إلى القواعد ثم التحقق 
منها). 


و 


هناك طريقة مختلفة لإجراء المطابقة تعمل جيدًا من دون أي بقايا 


على أي من الجانبين: 


۲ 0 دای‎ pls one 


infi nity 


إذا كان هذا يبدو كأنه غشّاء توقف Gye‏ لإقناع نفسك بأنه ليس 
كذلك. نحن لا نطابق GIS‏ نقطة -نقطة -نقطةء بل نطابقه مع الكائن 
التالي» المخفي خلف فكرة (نقطة -نقطة -نقطة). نظرًا إلى أن كل 
الحقائب تستمر إلى الأبد. فلا يوجد شيء من دون شريك. وبالتالي فان 
الكوامتين متمائلتان في الحجم. اللا نهاية زائد واحد يساوي اللا نهاية! 


دعوني أقدم لكم قصة لتوضيح مدى غرابة هذه النتيجة. 


تخيل أنك موظف استقبال في فندق خاص Lad lie‏ فندق اللا 
نهاية. يحتوي فندق اللا نهاية على عدد لا نهائي من الغرف. هناك رواقٌ 
Gob‏ “شيف ما با ارات اعون datas‏ إلى الأ 
تنتهي أبدّاء بغض النظر عن المسافة التي تمشيها. لا يوجد «غرفة ذات 
رقم لا (ale‏ أو «غرفة آخیرة» Vay‏ سا ر هناك غرفة 
أولى. وبعد ذلك لكل غرفت هناك غرفة مجاورة. 

الليلة هي نيلة مزدحمة بشکل خاص: كل غرفة في الفندق ممتلثق 
(نعم هذا الا اع ای طن د أيضًا). إذا كنت تمشي في 
الردهة كما colts‏ وتطرق أحد الأبواب» فسوف تسمع» اشخص ما هنا! 
ممنوع الإزعاج!» غرف لا نهائيةء مليئة بعددٍ لا نهائي من البشر. 

ثم دخل شخص ما إلى بهو الفندق من العالم الخارجي وقال: 
«هل يمكنني الحصول على غرفة من فضلك؟». 

نها ليست لیلتك الأولى في فندق اللا نهايةء لذا فأنتَ تعرف بالضبط 
ما يجب القيام به. تتحدث في الإذاعة الداخلية وتصدر اعلانا: «أعتذر 
عن الإزعاج» ضیوفنا الكرام يُرجى الانتقال إلى الغرفة المجاورة هذا 
صحيح: احزم آغراضك. واخرج إلى الردهة» وانتقل إلى الغرفة التالية 
لك في الردهةء شكرًا لکم. وأتمنى لكم ليلة سعيدة». بمجرد أن يفعل 
الجميع ما ca) gf‏ تكون قد قمت بإخلاء غرفة للضيف الجديد. 


كو 


REL 


ده 


ke A‏ لا تا 
TAa‏ 


الغرف لا نهائية اللا نهاية بالإضافة إلى ضيفي واحل» ولا يزال لديك 
تطابق مثالي بين الغرف والضيوف؛ اللا نهاية زائد واحد يساوي اللا نهاية. 

اللا نهاية زائد خمسة اللا نهاية زائد تریلیون» لا يهم؛ نفس المنطق 
قائم» يمكنك مطابقة الحقائب» ويمكنك أن تسكن الضيوف الإضافيين. 
اللا نهاية كبيرة de‏ إلى درجة أن الكميات المحدودة لا تُسجل حتى 
بالمقارنة بهاء لذلك لم نعثر على أي شيء أكبر من اللا نهاية. 

ماذا عن اللا نهاية زائد اللا نهاية؟ هل يمكن مطابقة حقيبتين لا 
متناهيتين بحقيبة واحدة؟ 


-00000003 
00000003 


VS 


(ه 060060060 060... 


VV 


لا یمکننا «التحایل» هذه المرق نحن في حاجة إلى خدعة جديدة 
إذا آردنا أن نکون قادرین على مقاربة هذه المسألة» أو ربما سیکون من 
المستحیل مطابقتهما. وحينئذ سنحد شیثا آکبر من اللا نهاية» ما رأيك؟ 

إليك نفس السوال في مصطلحات فندق اللا نهاية» لقد عدت إلى 
المکتب. مع فندق کامل. في الردهة لا يمشي ضیف Joly‏ جدیك ولكن 
مجموعة لا نهائية جديدة من الضیوف. وکلها في حاجة إلى غرف. هل 
بمکنك أن تجد لهم سکنا؟ هل اللا نهاية زائد اللا نهاية هي نفسها اللا نهایة؟ 


مرة آخری, لن تنجح الحيلة نفسهاء كيف يمكنك |خبار شخص 
ما بالسیر عبر الأبواب اللا نهائية؟ أين سينتهي الضیف الأول؟ لا توجد 
«غرفة لا نهائية زائد واحد» للانتقال الیها. 

هل هذا ممکن؟ 

هذا ممكن» واليك الطریقة. ستتحدث في الاذاعة الداخلية مرة 
آخری: «آعتذر للجمیع. هل من الممکن أن ینتقل انشیف في الغرفة 


VA 


الأولى إلى الغرفة الثانية» وأن ينتقل الضيف فى الغرفة الثانية إلى الغرفة 
الرابعة» وبشكل Fle‏ هل في إمكانكم أن يتحرك الجميع إلى الغرفة التي 
تبلغ ضعف dad j‏ الحالي داخل الردهة؟». 


للا 
03 


لا یزال لدی الجميع غرفق وبأعجوبةء من خلال تباعدهم. فتحت 
غرف لا متناهية للضیوف الجدد |ذا كانت الأبواب مرقمة. فان جمیع 
الغرف الفردية أصبحت فارغة OVI‏ 


إليك نفس حجة التباعد في عالم الأكياس: 


ی 
plus‏ 
afinity‏ 


infinity ! 
-00 000000 


۷۹ 


ربما تعتقد أن هذا ld $s‏ إنه بالتأكيد غير بديهي ؛ بعض الشييء 
سأقدم لك ذلك. ولكن إذا كنت تريد i>‏ التحدث عن اللا نهایق 
فسيتعيّن عليك أن تشكّك في حدسك. 

ستحصل على نتائج غريبة وغير بديهيت مثل أن اللا نهاية تساوي 
ضعف نفسها. رفض علماء الرياضيات العمل مع اللا نهاية لأطول 
وقت بسبب إثباتات مثل هذه. وسيظل الكثير من معلمي الرياضيات 
اليوم يقولون لك إن اللا نهاية ليست ed,‏ إنها ليست رياضيات 

ولكن هذا هو سر الرياضيات الحقيقية: يمكنك دراسة أي شيء 
بشكل مطلق. ما دمت ستضع قواعد اللعبة في Shy‏ مبكر. يمكنك 
العمل مع اللا نهايةء إذا كنت واضخا بشأن ما يعنيه ذلك وكنت على 
استعدادٍ لتقبل بعض النتائج التي يحتمل أن تكون غريبة. في هذه 
الحالة» القاعدة التي اخترناها ل «التشابه أو التساوي» تجعل اللا نهاية 
زائد اللا نهاية يساوي اللا نهاية. إذا لم يعجبك ذلك. فأنا آتفهم. ولديك 
الترحيب بالعودة واختيار قاعدة مختلفة وإعادة طرح السوال. سألتزم 
بالقاعدة التي اخترناها سابقا. 

اللا نهاية بالإضافة إلى اللا نهاية هي اللا نهاية» وبنفس المنطق» 
ثلاث لا نهائيات أو ألف لا نهايةء كلها لا تزال متساوية مع اللا نهاية 
الأصلية نفسهاء هل حان وقت الاستسلام؟ 

دعونا نحاول مرة أخرى. ضرب اللا نهاية في اللا نهايةء هل هذا 
أكبر من اللا نهاية؟ 


هل يمكنك مطابقة هذا مع حقيبة واحدة لا متناهية؟ 


سأقطع مباشرة المطاردة هذه المرة: يمكنك ذلك لا يزال الحجم 
نفسه. هذا دليل من دون كلمات. 


م١‎ 


AY 


وهو المطلوج إثباته. 


إذن إليكم الأمر: اللا نهاية مضروبة في اللا نهاية تساوي اللا نهایت 
ما زلنا لم نعثر على أي شيء أكبرء لذا الآن» كما وعدناء حان الوقت 
للكشف عن إجابة السؤال الكبير. 

هناك شيء أكبر من اللا نهاية» يطلق عليه اسم الاستمرارية 


.continuum 


AY 


the continuum - الاستمرارية‎ 


الاستمرارية أكبر من اللا نهاية بالطريقة التي تكون فيها اللا نهاية 
أكبر من ely‏ إنه أكبر بشکل لا يمكن تصوره إنه نوعٌ مختلف من 
Sh‏ انه كبير جدًا إلى درجة أن اللا نهاية العادية لا يمكن أن توضع 
في مقارنة. 

يُشار أيضًا إلى الاستمرارية باسم «اللا نهاية المستمرة» وتکتب 
بشكل شائع على أنها مجرد حرف ه صغير. من الناحية الجمالية» 
يمكنك التفكير في الاستمرارية على أنها ذات ملمس ناعم ومستم 
مثل الشريط. يتناقض هذا مع اللا نهاية كما ذكرت في الفصل الأخير 
التي تصورناها على آنها حقيبة من الأشياء المنفصلة يُطلق على هذه 
اللا نهاية Wh‏ نهاية القابلة للعد aY (countable infinity‏ يمكنك 
الإشارة إلى كل عنصر من عناصرها الفردية وترتيبها. 

الاستمرارية هي عدد النقاط في الخط. لا يهم إذا كان الخط 
محدودًا أم لا LG‏ الملمس هو ما يهم» كثافة النقاط. نتعامل هنا مع 
هذا النوع الثري والکامل والسميك من اللا نهایت بغض النظر عن مدی 


Ag 


التكبير» فلن يخف MAÍ‏ شريحة صغيرة من الخط لا تزال تحتوي على 
نقاط مستمرة. 

من المفيد مقارنة الاستمرارية باللا نهاية الأصلية القابلة للعد 
لمعرفة مدى حجمها. اللا نهاية القابلة للعد مثل الأعداد الصحيحة: 
سلسلة من النقاط متباعدة بالتساوي على خط لا نهائي. يمكنك إنشاء 
شبكة ثنائية الأبعاد من النقاط مثل هذه» أو شبكة ثلائية الأبعاد. أو أربع 
نقاط أو أكثرء وستظل لديك مجموعة من النقاط المنفصلة. حتى إذا 
قمت بزيادة التباعد بين النقاط. بمعامل يصل إلى مائة أو مليون. تظل 
النقاط منفصلة وإذا قمت بالتكبير بدرجة كافية» يمكنك اختيار نقطة 
معینف هذه لا نهاية قابلة للعد. 


على النقيض من ذلك. تتضمن الاستمرارية جميع النقاط الواقعة 
بين النقاط التى تحدثنا عنها ABT‏ 

كل منهم. إنه Jou‏ شاسع وسلس من النقاط التي يمتزج بعضها 
ببعض » إنها غير معدودة. 

طريقة أخرى للنظر فى المسألة: إذا رميت سهمًا على خط الأعداد. فان 
فرصة هبوطه بشکل مثالي على رقم صحيح هي صفر تمامًاء ليست هناك 
فرصة صغيرة حتى» صفر يوجد عد لا نهائي من الأرقام في المنتصف. 


Ao 


مود ۱ 
هذا تمييز مهم يظهر كثيرًا في الرياضيات وفى العالم الحقيقى: 
«متقطع (discrete‏ مقابل «مستمر continuous‏ فيما يلى بعضص 


الأمثلة المألوفة: 
Continous‏ 
discrete‏ 
i ~—‏ 8010 8 8 8 5 98 
discrete continuous‏ 
discrete continuous‏ 


AS 


discrete continuous 


أي مجموعة منفصلة من الأشياء لها إما حجم محدود وإما حجم 
غير محدود إلى do‏ ما. في كل هذه الأمثلةء إنها محدودة» لكن تخيل 
أن لديك عددًا لا نهاية له من الكراسي. هذا يشبه الحقيبة في الفصل 
الأخير: منفصلة متقطعة قابلة للعد. إذا سألت: «كم عدد الأماكن 
الموجودة للحلوس؟» الجواب هو اللا نهاية» اللا نهاية القابلة للعد. 

ومع ذلك. بالنسبة إلى المقعد. سواء كان طويلًا بشكل نهائي أو 
يمتد إلى ANI‏ فإن الإجابة عن «كم عدد الأماكن المتوفرة للجلوس؟» 
هو cc‏ الاستمرارية. وفي الواقع. بالنسبة إلى أي مكانين للجلوس 
بغض النظر عن مدى قرب أحدهما من الآخرء لا تزال هناك سلسلة 
متصلة من الأماكن للجلوس بينهما. 

لقد كنت ادعي للتو أن » أكبر من اللا نهاية» لكننا لم نثبت ذلك 
لقد توصانا إلى الكثير من الأشياء في الفصل الأخير التي بدت أكبر من 


AV 


اللا نهاية ولكنها في الواقع لم تكن کذلك. فكيف يمكنني أن أكون واثقا 
جدًا من أن الاستمرارية أكبر في الحقيقة؟ سنحتاج إلى إثبات ذلك 
باستخدام قاعدة المطابقة والبقاياء علينا أن نظهر أنه لا توجد طريقة 
ممكنة لمطابقة اللا نهاية مع الاستمرارية. 

هذا مراوغ بعض الشيء من السهل إثبات أن شيئًا ما ممکنا: ما 
عليك سوى أن تفعله. من الصعب إثبات أن شيئًا ما غير ممكن. لا 
يمكنك تجربة طريقتين مختلفتين ثم تستسلم وتقول» «هل ترى؟ 
لا يمكن فعل ذلك» لأن شخصًا ما قد يأتي GAY‏ بطريقة ذكية جا 
لمطابقة الأشياء. زاسون تلف fase pct‏ عليك أن تثبت» بشكل 
قاط بشكل نهائي» أنه Y‏ توجد طريقة ممكنة لمطابقة هذين الحجمين 
اللا نهائيين» عليك أن تثبت أن أي محاولة لمطابقتهما ستفشل حتمًا؛ 
وهذا صعب التنفيذ. 

سأريكم دلیلا على أن الاستمرارية أكبر من اللا lg‏ لكنني 
سأحتفظ بها حتى نهاية الفصل. لأنها طويلة قليلا وقد تستغرق بعض 
التحديق وحكة الرأس» إنه دلیل Cher‏ لهذا أريد أن أقدمه هناء لكنه 
بالتأكيد أقوى إثبات في الكتاب. 

بدلا من ذلك. لإيقاف الفضول لديكٌَ» إليك دلیلا جيدًا آخر مرتبط 
أيضًا بما نتحدث عنه» أخبرتك أن الاستمرارية هي نفسها سواء كانت 
خطا منتهيًا أو thas‏ لا EL‏ هذا إثبات. 


AA 


خذ استمرارية محدودة و استمرارية متصلة لا نهائية. اثن 
المحدودة إلى نصف دائرةء وارسم علامة × في المنتصف. ضع اللا 
نهائية في خط مستقيم أدناه. 

الآن إليك كيف نطابتهم. لأي نقطة في الاستمرارية اللا 
نهائية استخدم مسطرة لتوصيلها ب ؛ هذا الخط المتصل يعبر 
الاستمرارية المحدودة عند نقطة واحدة بالضبط؛ طابق نقطة التقاطع 
تلك مع النقطة الأصلية في الاستمرارية اللا نهائية. 


تتطابق كل نقطة فى الاستمرارية اللا نهائية مع نقطة واحدة 


بالضبط على نقطة فى الاستمرارية المحدودة» والعکس صحيح؛ لا 
توجد بقايا على أحد الجانبین لذا نهما متساویان(؟. 


وهو المطلوب إثباتت. 


۸۹ 


قد تتساءل عم إذا كان أي كائن كثيف وغني مثل الاستمرارية يمكن 
أن يوجد بالفعل في العالم الحقيقي» بالتأكيد لا يمكن أن تكون هناك 
استمرارية على الشاشة OY‏ الشاشات مصنوعة من وحدات تسمى 
البكسل والبكسل هي كائنات متقطعة ومنفصلة. بالطريقة نفسهاء إذا 
كان عالمنا مصنوعًا من جزیئات صغيرة فلا يوجد ILT‏ لا نهائية مستمرة 
لأي شيء باستثناء ربما الزمن. 

ومع ذلك. بطريقة cle‏ فإن الاستمرارية هي الشخصية الرئيسية 
لأكثر المجالات المفيدة للرياضيات خارج الحسابيات الأساسية 
basic arithmetic‏ لقد بنيت معظم العلوم والاقتصاد الحديث على 
أداة رياضية واحدة تتیح لك جمع استمرارية من الأرقام معًا والحصول 
على إجابة محدودة. تسمى هذه الأداة بالتكامل» لكنني سأسميها الجمع 
الاستمراري أو الجمع المستمر oY ccontinuum-sum‏ هذه هي حقيقته. 

Hy‏ فكرة عن كيفية عملهاء لنفترض أنك تريد قياس طول مسار 
متعرج. ولكن كل ما لديك هو مسطرة مستقيمة. 


يمكنك الحصول على تقدير تقريبي للطول بتقسيمه مقاطع 
es‏ رة و قاس كل مها WSUS‏ ركان له يكرد الأر AGS‏ 
لكنه سيكون أقرب إلى الطول الحقيقي إلى حذ ما. 


إذا كنت في حاجة إلى إجابة أكثر Bo‏ فيمكنك قطع المنحنی إلى 
أجزاء أصغر بکثیر مما يصل إلى مائة أو حتى ألف. 

ستكون كل قطعة مفردة صغيرة dio‏ قريبة جدًّا من الصفرء ولكن 
إذا أضفتها بعناية واحتفظت بجميع الخانات العشرية» فستحصل على 
إجابة قريبة جدا من الطول الفعلي. 

لكن بالنسبة إلى عالِم الریاضیات. «قريب ld‏ لا يزال غير MS‏ 
نحتاج إلى معرفة الطول بالضبط ولقياسه. نقوم بشيء يبدو أنه غير 
ممكن: أن نقطع المنحنى إلى سلسلة متصلة من القطع (استمرارية 
من القطع)ء قطع نقطية صغيرة جداء وبطريقة cle‏ باستخدام المجموع 
المستمرء نضفهم جمیعا معا. 


۹۱ 


صدّق أو لا تصدّق. هذا شيء حقيقي يمكننا القيام به بالفعل» 
وينتج إجابة محدودة ليست صفرًا أو ما لا نهاية» ولكن طولا محددّاء 
مثل ستة أو باي TE‏ 

إنها خدعة رائعة» ومثل معظم الأدوات الرياضية. فهي عامة ومجردة 
بما يكفي Hh‏ عبر العديد من السياقات التي لا علاقة ببعضها البعض 
ظاهريًا. سأقدم بعض الأمثلة الأخرى. ولكن لا توجد طريقة يمكنني من 
خلالها التعرّف على مدى تنوع الجمع الاستمراري» إنها في كل مكان. 

هذا مشابه للمثال الأول» ولكن لنفترض أنك تريد حساب مساحة 
غير منتظمة ماء بركة» على سبيل المثال» من السهل حساب مساحة 
المستطيلء لكن هذا ليس مستطیلا. يمكنك حسابها عن طريق تقطيعها 
إلى قطع رفيعة: كل منها ستكون قريبة Whe‏ من المستطيل. 


qy 


إليك مثالا يبدو مختلقًا تمامّاء ولكن في النهاية يحدث نفس 
النوع من الأشياء تخيّل Gui‏ قمت بقيادة السيارة مدة ساعة في سيارة 
لا تحسب المسافة. هي تحتوي فقط على عداد سرعة وأننت تريد أن 
تعرف المسافة التي سافرتها. Fly‏ على معرفة سرعتك في کل مرةء هل 
هذا ممکن؟ كيف يمكنك أن تفعل ذلك؟ 

يمكنكٌ الحصول على تقدير تقريبي Wee)‏ إذا نظرت إلى السرعة 
مرة واحدة خلال dele‏ وافترضت أن هذه هي سرعتك الثابتة طوال 
الساعة» لكن هذا ليس تقديرًا جيدًا Hee‏ ماذا لو بدأت ببطء وسارعت 
مع مرور الساعة؟ ربما تكون قد تحققت من عداد السرعة في لحظة لا 
تمثّل الرحلة بأكملها. 

يمكنكٌ الحصول على تقدير أفضل للمسافة الإجمالية إذا قسّمت 
الساعة إلى فترات أقصرء تتحقق من عداد السرعة مرة كل فترق 
وهذا يخبرك عن المسافة التي قطعتها في تلك الفترة اجمع كل هذه 
المسافات وهذا يتعلق بالمسافة التى قطعتها خلال هذه الساعة. 


ie 
۾ کک‎ 
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يصبح التقدير أفضل وأفضل عندما تقسم الساعة إلى أجزاء أصغر 
rel,‏ فكّر في الأمر: عندما تصل إلى أجزاء طويلة من FSS‏ من 
المحتمل أن تكون السرعة قريبة جدًّا من الثبات خلال تلك الثانية. 

ترى كيف أن هذا مشابه لأمثلة المنحنى والنقطة؟ يمكنك الحصول 
على الإجابة الدقيقة عن طريق تقسيم الساعة إلى شرائح على طول 
الطريق إلى سلسلة متصلة من اللحظات. وجمع السرعات معًا في كل 
لحظة عن طريق الجمع الاستمراري؛ مجموع النقاط المتصل هو خط. 
ومجموع الخطوط المتصلة مساحة» ومجموع السرعات المتصلة هو 


المسافة. 
ام GN‏ 


2 
3 


DDD‏ مم 
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۹ 


يمكنك استخدام هذه الإستراتيجية نفسها ليس فقط لحساب 
المسافة من السرعات. ولكن لحساب أي كمية إجمالية عندما يكون 
كل ما لديك هو معدل تغيرها. إذا كنت تريد معرفة النقص الكلي 
في مساحة الغابات. وكل ما لديك هو معدل إزالة الغابات» فيمكنك 
استخدام الجمع الاستمراري. 

بالطبع» إذا كان معدل إزالة الغابات (بالأشجار يوميًا) ÉU‏ بمرور 
الزمن» فلن تحتاج إلى استخدام هذه الطريقة» يمكنك فقط ضرب 
المعدل في عدد الأيام للحصول على الإجمالي. حتى إذا كان المعدل 
يتغير, إذا كان لديك بيانات يومية عن عدد الأشجار التي aba‏ فلا يزال 
في إمكانك جمعها معا للحصول على الاجمالي EI‏ يصبح مناسبًا 
فقط عندما يتغيّر المعدل باستمرار -كل جزء من الثانية- فأنت هنا في 
حاجة إلى الجمع الاستمراري. 

هذا هو السبب في أن الجمع الاستمراري مفيدٌ بشكل خاص في 
مجالات مثل الفيزياء والهندس. یک ا د الوا الكميات 
المتغيرة باستمرار: درجات الحرارة» وتدفق الما وكميات الوقود. 
والسرعات. والتيارات الكهربائية» إلخ. لكنها أداة مريحة حتى إن 
الناس قد وجدوا Éb‏ لاستخدامها بكميات متقطعة مثل الحسابات 
المصرفية. التي تتحرك في نقاط منفصلة تبلغ حتی قرشا واحدّاء أو 
مجموعات الحیوانات. التي تتحرك في نقاط منفصلة لحيوان واحد. 
إذا كنت تتظاهر بأن «الثروة» أو «تعداد السکان» كمية مستمرة يمكنك 
تطبيق نفس الأساليب التنبؤية التي يستخدمها الفیزیائیون والمهندسون» 


۹٦ 


عليك فقط أن تتذكر التقريب إلى عددٍ صحيح في النهاية. 
والآن» بما آنك انتظرت بصبر» فإليك دلیلا على أن الاستمرارية 
آکبر من اللا نهاية. 


Sis) 


سنثبت أن أي محاولة محتملة لمطابقة الاستمرارية مع اللا نهاية 
المننصلة ستفشلء تاركة بقايا على جانب الاستمراریة. سنثبت» 
بعبارة أخرى. أن نقاط الاستمرارية لا يمكن وضعها في قائمة» حتى 
لو كانت قائمة لا نهائية. 

سنستخدم استمرارية ذات طول محدودء لأن (تذكر) الحجم 
لا يهم دعونا نعطي كل نقطة اسمّاء سيكون اسم كل نقطة عنوانا 
يخبرك بمكان العثور عليها. يخبرك الحرف الأول ما إذا كانت النقطة 
على النصف الأيسر أو الأيمن: بآ أو R‏ يخبرك الحرف الثاني ما إذا 
كان على النصف الأيسر أو الأيمن من ذلك النصف. وهكذاء كلمنا 


اقتربنا سواء من اليسار أو اليمين من النقطة. 


۹ 


سلسلة محدودة من حروف L‏ و ۸ تضيق المنطقة المتصلة 
من الشريط؛ لكن عنوان Jaga LR‏ بلا حدودٍ يمنحك موقع نقطة 
محددة. 

كل نقطة لها عنوان LR‏ فريد. وکل عنوان LR‏ يختار نقطة 
فریدف؟). 
نريد أن نظهر أنه لا يمكنك وضع کل عنوان LR‏ في قائمة 
حتى لو قائمة لا نهائیة. تخيل أن يأتي منافسوك بقائمة لا نهائية مع 
الإدعاء cl‏ كل عنوان LR‏ موجود بهاء. نحن نعتقد أنهم مخنطئون؛ 
ولكن علينا إثبات ذلك. 
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بغض النظر عن القائمة التي يقدمونها إليناء نحتاج إلى أن نكون 
قادرين على العثور على نقطة مفقودة (تعرف La‏ باسم عنوان 
.(LR-‏ 

إليك كيف نفعل Ad‏ ابدأ من بداية قائمتهم» مهما كان الحرف 
الأول من العنوان الأول» اكتب العکس. og‏ مهما كان الحرف الثاني 
من العنوان الثانيء اكتب العکس. استمر على هذا المنوال أسفل 
القطر اللا نهائي. 
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لقد كتبت الآن عنوان LR‏ كاملاء ندعي أن عنوان LR‏ هذا 
مفقود من قائمة منانسيك. كيف نعرف؟ حسناء لا يمكن أن يكون 
العنوان الأول في القائمة لأنهم يختلفون في الحرف الأول BS)‏ 
الأقل!). لا يمكن أن يحتل المرتبة الثانية في القائمة أيضّاء لأنهم 
يختلفون في الحرف الثاني» ail‏ ليس العنوان المليار في القائمة؛ لأنه 
يحتوي على حرف المليار الخطأ. 

لا يمكن أن يكون في أي مكان في قائمة منافسيك على الإطلاق. 

لا يهم أي قائمة بين Gaal‏ منافسيك. يمكننا Vaile‏ استخدام 
هذه التقنية للعثور على النقطة المفقودة حتى إذا أخذوا عنواننا 
المفقود وأدخلوه في Le‏ يمكننا فقط إعادة العملية مرة أخرى 
للعثور على عنوان جدید . 

هذا يعني أنه من المستحیل وضع جميع نقاط السلسلة في 
قائمة› حتی في قائمة لا نهائبة» يجب أن يكون aas‏ النقاط في الخط 
(حتی الخط المنتهي) آکبر من اللا نهایة. 


وهو المطلوب IB‏ 


هذا الاثبات مثيرٌ للاهتمام بالنسبة إليّ لأنه يُشعِر بالدوار والتخلف 
OL‏ کل خطوة فردية مقنعة بالنسبة إلىّ: آری كيف ننتقل من النقاط 
إلى العناوین» وأرى كيف تعمل الخدعة القطرية. وبطريقة cle‏ عندما 


۱۲۰۱ 


تتابع الحجة المنطقية. تكون قد آثبت شيئًا رائعًا حول اللا نهاية» فقط 
من الحديث عن حروف بآ Rog‏ 

إذا قبلت هذا الإثبات» فهناك حقًا شيء أكبر من اللا نهاية» ليس 
هناك حدود لا نهائية فقط. هناك طبقة أخرى فوق ذلك. الأمر الذي يثير 
الكثير من الأسئلة» هل هناك أي شيء بين اللا نهاية والاستمراریق أم 
أن الاستمرارية هي الشيء الأكبر «التالي»؟ هل هناك ما هو أكبر من 
الاستمرارية؟ كم عدد الأحجام اللا نهائية المختلفة الموجودة؟ هل 
هناك كمية محدودة أو كمية لا نهائية من اللا نهائيات؟ وإذا كانت لا 
نهائية.. ما نوعها؟ 

بعض هذه الأسئلة لها إجابات» والبعض الا خر ليس له إجابات» لقد 
تبیّن أن السؤال الأول (ما إذا كان هناك شيء بين اللا نهاية والاستمرارية) 
هو الأغرب على الاطلاق يبدو حقا كأنه سؤالٌ يمكن إجابته بنعم أو 
لاء يوجد أو لا بوجد. لكن شخصًا ما وجد الإجابة» وأثبت ذلك» وهي 
ليست نعم أو لا. 

حقيقة غير معروفة: هناك حالة WE‏ أكثر أصالة بين الصواب 


والخطأء لكن لا يمكنني إخباركم بها الآن. 


maps الخرائط‎ 


يجب أن أكون واضحًا: معظم المحتوى في الفصلين الأخيرين 
غير مصتّف Gar‏ على أنه تحليل؛ إنه أشبه بمقدمة للتحليلات. يتعامل 
التحليل الفعلي مع اللا نهاية والاستمرارية بالطريقة التي يتعامل بها 
الصحفيون مع أحرف العلة والحروف الساكنة: إنهم موجودون. 
وعليك أن تعرف ماهيتهم وكيف يعملون. لكن هذا ليس محور التركيز 
في الحقيقةء يدور التحليل في الغالب حول الخرائط. 

الخريطة بالمعنى اليومي القياسي للكلمة» هي صورة تُفهم فيها 
النقاط أو الرموز على أنها تتوافق مع الأماكن والأشياء في العالم 
الحقيقي. إنها ليست مجرد علامات على قطعة من الورق» إنها مدن أو 
محطات مترو آنفاق أو مخرج حريق؛ ما يجعل الخريطة خريطة. وليس 
مره ريم كو وات خطوطها 


علاوة على ذلك. هناك قدرٌ كبيرٌ من المرونة فيما يتعلق بما يمكن 
أن تكون عليه الخريطة. 

لا يجب أن يعكس شكل الخريطة الشكل المادي الفعلی لما تمثّله 
ما دام أن ما تطابقه لا يزال موجودًا. 

ليس من الضروري أن تتوافق النقاط أو الرموز مع الأشياء أو 
الأماكن الماديةء يمكنها الإشارة إلى الأوقات والأحداث والأسعار وأي 
شىء تقريبًا بشكل حقيقى. بالمعنى الأوسع لكلمة «خریطة» ما عليك 
سوی تحدید الد لا لات أو الشىء الذي تطابقه أو تعبر عنه الخريطة. 


في معظم الخرائط اليومية» یوضع اسم معنی کل کائن مباشرة 
على الصورة. إذا كانت هناك نقطة تمثل بوینس آیرس» فاکتب «بوینس 
آیرس» بجوارها حتی یعرف الجمیع ما دلالاتها. على الخرائط الاکثر 
تعقیذا؛ لیس من السهل دائمًا القيام بذلك. إذا كنت تحاول تعیین معنی 
لمئات أو آلاف النقاط. فان الأشیاء تتشوش بسرعة كتابة التسمیات لن 
تکون مفيدة. 


هناك طرق أخرى لرسم خرائط تعمل بشكل أفضل إذا كان لديك 
كمية لا نهائية أو حتى مستمرة من المعلومات التي يجب إظهارهاء على 
سبيل المثال» خريطة حرارية. انظر إلى طاولة أو جدار أو أي سطح 
مستوء کل نقطة على هذا السطح لها درجة حرارة معينة» تختلف قلیلا 
من نقطة إلى آخری. ولكن إذا كان لديك مقياس حرارة شديد الحساسية 
وقمت بضغطه مقابل أي نقطة عشوائية على السطح» فستحصل على 


قراءة رقمية دقيقة. 


كيف يمكننا رسم خريطة لنقل معلومات درجة الحرارة هذه؟ لن 
يكون من العملي تسمية كل نقطة؛ فنحن هنا نتعامل مع سلسلة متصلة 
من butt‏ لذلك علینا أن نكون مبدعين. 


یمکننا تكوين خريطة مرمزة بالألوان بحیث نحدد النقاط pol‏ 
سخونة بآلوان آفتح. 

یمکننا رسم خطوط كفافية contour‏ تقشم المساحة إلى مناطق 
ذات درجة حرارة متساوية تقريبّاء أو یمکننا اضافة بعد إلى درجة 
الحرارة: النقاط الأكثر سخونة أعلى والنقاط ASW‏ برودة آقل. 

Ui‏ كان الاصدار الذي op alas‏ هذه الخرائط جمیعها تقدّم 
نفس المعلومات الأساسيةء ما تبحث عنه هو الدلالات بين المواقع 


Ves 


علماء الرياضيات على النحو التالي: 


[درجات الحرارة) — [نقاط في الجدول) : الخريطة 


يمكن استخدام آنماط الخرائط الثلائة نفسها في مواقف أخرى 
Lái‏ 
تحتاج خريطة المشي لمسافات طويلة الجيدة إلى إظهار كيف يتغير 
الارتفاع فوق المنطقة. إنها تشبه خريطة الحرارة GLS‏ كل نقطة على 
الخريطة تتوافق مع بعض القيم العددية» حتى نتمكن من ترميز معلومات 
الارتفاع بالألو ان» ويمكننا رسم خطوط الکنتور (الکفافية) أو يمكننا إضافة 
Le‏ ثالث (هنا تحتوي الخريطة ثلائية الأبعاد على تفسير مادي حرفي). 


Sale‏ تستخدم الخرائط الطبوجرافية مثل هذا النمط الكنتوري 
(الكفافي)؛ مع وضع الاسم على كل خط GUS‏ تشير إلى ارتفاعه 
فوق مستوى سطح البحر. لكن جميع الإصدارات الثلاثة تعرض نفس 
البيانات الأساسية. 


[الارتفاع] > (نقاط في منطقة] : الخريطة 


هناك Cw‏ لاستخدام نفس أنماط الخريطة للخرائط الحرارية 
والخرائط الطبوجرافية. في كلتا الحالتين» نرسم الخرائط على سطح 
ثنائي الأبعاد باستخدام مقياس خطي. أي شيء له نفس البنية الأساسية 
سيعمل بنفس الطريقة يمكنك إظهار المقياس الخطي بصریٌ مباشرة 
على السطح. بأي من هذه الطرق الثلاث. 

gr‏ ل ا ا 
هطول الأمطار السنوي. وعمق جسم مائي» وتركيز الملوثات, والكثافة 
السکانية. إلخ (ستشبه الخريطة ثلائية الأبعاد للكئافة السكانية للمدينة 
الواقع كثيرّاء ستبدو وكأنها أفق المدينة المادي) في كل هذه المواقف. 
البيانات التي نهتم بها هي مدلولات النقاط في فضاء ثنائي الأبعاد ونقاط 
على استمرارية في بعد واحد. تبدو بنية البيانات العامة كما يلي: 


خط < المستوى: الخريطة 


لكن الكثير من الأشياء التي قد ترغب في رسم خريطة لها لا تتناسب 
مع هذا النمط. وأنماط الخريطة هذه لن تکون مفیدة؛ لا يتناسب كل 
شيء مع التدرج الخطي كما تفعل درجة الحرارة والارتفاع. 

مثل الريح» يحتاج خبراء الأرصاد الجوية إلى رسم خريطة للرياح» لكن 
«الریاح» في موقع ووقتٍ معينين ليست مجرد كمية يمكن ترميزها بالالوان؛ 
للرياح سرعةء نعم لكن لها اتجامًا أيضًا. من الطرق الطبيعية لتقديم هذه 
المعلومات استخدام الأسهم. حيث يشير طول السهم إلى قوة الريح. 


هذه هي الخريطة المتحهية «vector‏ كل نقطة في الفضاء تتوافق 
مع اتجاه وقوة. تعد خرائط المتجهات مثالية لأي موقفب تتم ناذه 
متدفقة. مثل الهواء الذي يتدفق لتكوين الرياح» توضح الأسهم اتجاه 
وسرعة التدفق عند كل نقطة. 

في المرة القادمة التي تقلب فيها كوبًا من الشاي انتبه لتدفق السائل» 
ولاحظ ما إذا كان في إمكانك تخيل الخريطة المتجهية التي تقوم 
بإنشائها على السطح. 


نحن محاطون (بالمعنى الحرفي للكلمة) بالمواد المتدفقة: الهواء 
من حولك يتغير باستمرار ويتأرجح. عادة ما تكون غير مرئية للعين 
البشرية» ولکن إذا قمت بالزفیر في الطقس البارد. أو نفث الدخان أو 
الفقاعات أو بذور الهندباء يمكنك أن تحدد بایجاز الخطوط العريضة 
لخريطة المتجه التي تنشئها آنفاسك. 
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في هذه الحالف يكون تدفقًا DE‏ الأبعاد. حيث تتوافق كل نقطة 
في فضاء ثلائي الأبعاد مع سرعة واتجاه. 

يمكنك أيضًا تعيين تدفقات الأشياء الأخرى التي ليست مواد مادية 
كالهواء أو الشاي؛ إن التدفق الحراري أمرٌ يثير قلق المهندسين MES‏ 


ويقومون بتحليله باستخدام خرائط متجهية ثلاثية الأبعاد. 


يمكن استخدام خرائط المتجهات لتحليل تدفقات السكان 
والموارد عبر العالم. 


VAN 


سيكون هذا تدفقا کرویّاه حيث تُعيّن قيمة متجهية لكل نقطة على 
الكرة» يمكنك الحصول على خريطة على أي متعدد شعب. 

يميل المحترفون في التحلیل إلى التخصص في نوع واحدٍ من 
الخرائط. یتعامل «التحليل الحقيقي » مع الکمیات الخطية مثل درجة 
الحرارة (gla Vy‏ بینما یهتم «التحلیل المعقد» بخرائط المتجهات. 
يعرف المتخصصون في كل معسكر خصوصيات وعموميات هذا 
النوع: كيف تتصرف الخرائط وما هو مشترك بينهاء وما هي آنواع 
الأنماط والظواهر التي تظهرء بعد ذلك عندما تظهر خرائط من هذا 
النوع في العالم الحقيقي. تكون جميع الحيل والتقنيات جاهزة للعمل. 

هذه هي نتيجة التحليل أو أي نوع من الرياضيات cis pedi‏ يمكنك 
دراسة المفهوم العام ل «التدفق» من is‏ ن الالتزام بأي مادة متدفقة معينة. 
إذا كنت محظوظاء فستكتشف بعض الحقائق العامة حول خرائط 
المتجهات. التي تكون صحيحة في جميع الحالات. سواء كانت الهواء 
أو الشاي أو الحرارة أو مجرد تدفق مجرد على قطعة من الورق. 


۱۱۲ 


Gh}‏ حقيقة عامة في الخريطة: أي مادة متدفقة داخل حاوية صلبة(*) 
لها نقطة ثابتة. وأعني بذلك نقطة لا تتحرك على الاطلاق. لذلك عندما 
تقلب كوبًا من الشاي» يمكنك دائمًا العثور على نقطة على سطح السائل 

تتحرك -حيث ستبقى ورقة الشاي في مكانها- وتدور حول نفسهاء 
حيث يتحرك كل شيء حولها. وأي غرفة تتواجد فيهاء بغض النظر عن 
عدد المراوح التي تشغلهاء بها نقطة ما من الهواء الثابت حيث تحوم 
بقعة الغبار في مكانها (على افتراض أن النوافذ مغلقة). 

25 هذه الحقيقة «نظرية النقطة الثابتة» وقد ثبتت صحتها في كل 
بعد. هذا صحيح بالنسبة إلى السائل المتماوج في طبق ثنائي الأبعاد. 
وصحيح بالنسبة إلى الغاز المتماوج في زجاجة ثلاثية الأبعاد. إذا كنا 
نعيش في عالم يمكننا فيه ely‏ زجاجات ذات اثني عشر بعدًا وهزهاء 
فسیکون هذا صحيحًا هناك أيضًا. 

حقيقة ذات صلة بالخريطة: من المستحيل تمشيط كرة مصمتة مشعرة 
بشكل مسطح تمامًا. إذا حاولت أن تأخذ كل نقطة على كرة واخترت 
la‏ لشمرها ليكون las‏ فسوف ينتهي بك الأمر حتما بنقطة واحدة 
على الأقل من الانقطاع تسمى المتفرد singularity‏ أو القطب cpole‏ 
حيث تحصل على جزء ذي شعر واقف أو جزء ذي بقعة صلعاء. 


هذه الحقيقة لا تنطبق فقط على الشعر حرفي ولكن في أي وقتٍ 
تحاول فيه تحديد اتجاه لكل نقطة على الكرة. عبر سطح الأرض» 
هناك Laila‏ مکانْ Joly‏ على الأقل لا تهب فيه الرياح في أي اتجاه. في 
المحیطات. نجد المتفردات حيث لا يتدفق التيار في أي اتجاه» حيث 
تتجمّع القمامة وتشكّل جزرًا دوّارة. حتى الكوكب المضطرب مثل 
كو كب المشتري يجب أن يكون له على الأقل «عين العاصفة» حيث 
يكون اتجاه التدفق غير محدد. هذا ليس مجرد نمط مرصود أو مصادفة 
للطبيعة» إنه ضرورة منطقية» صحيح حتى على الكواكب التي لن نتمكن 
من الوصول إليها لمليارات السنين» لكن هذا الأمر صحيح فقط بالنسبة 
إلى الكرات المفرغة؛ إذ يمكن تمشيط الطارة المشعرة بشكل مسطح 
تمامًا. 0 

تُعَد الخرائط. بهذا المعنى الرياضي الأوسع. أداة متعددة 
الاستخدامات بشكل لا يُصدَّق؛ تستخدّم لتحليل الإسقاطات (مثل 
الظلال وخرائط العالم) والتحويلات (مثل التدوير والانعكاسات) 
والكميات التي تتغير مع الزمن والمنحنيات الهندسية وحالات الأنظمة 
المادية وغير ذلك. الدوال التي تقوم برسمها في المدرسة الثانوية هي 
شكل من أشكال الخريطة. يُنظر إلى «التمدد والضغط» للطوبولوجيا على 
أنها طريقة لرسم خريطة ذات شكل آخر. حتى المطابقات في الفصلين 
السابقين تمت دراستها كخرائط منفصلة حيث «ترتبط» كائنات مجموعة 
واحدة بكائنات مجموعة آخری» في أي موقف تقريبًا حين يتوافق شيء ما 
مع شيء آخر يستخدم علماء الرياضيات الخريطة. 


\\¢ 


لأنك عندما تنظر إلى أشياء مجردة کهذه وتنفض الغبار عن 
تفاصيل الموقف للتركيز على الديناميكيات الأساسية. تبدأ في إدراك 
أنه لا يوجد سوى العديد من الأنماط والهياكل المختلفة الموجودة 
تسمى هذه الأنماط والتراكيب بالأشياء objects‏ التي تتعامل معها 
الریاضیات. أما التفكير فيها يسمى الرياضيات. 


أشياء لا يمكن حدوثها 
لا يمكنك ربط المنازل 


الثلائة بالمرافق الثلائة CP E Ne‏ 
دون تقاطع للمسارات. 
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ماما امام 
لل لاحك لاك رقعة الشطرنج التي أزيلت 
tty‏ ره oe‏ (تبليطها) باستخدام قطع 
tte fe eb‏ 


لا يمكنك عبور 


Konigsberg‏ القديمة 
من دون عبور الحسر 


مرنین. 


(لكني آراهن آنك ستحاول على أي (Se‏ 
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وهو المطلوج إثباتت. 


كيفية ملء شبكة المربعات في الصفحة التالية 
۰ اقلب الكتاب على جنبه بحيث يكون السهم على اليسار. 
° تجاوز الصف المرمز بسهم. 

٠‏ لكل مربع» انظر إلى المربعات الثلائة أعلاه. 


إذا كانت كلها ممتلئة أو كلها فارغت فاتركها فارغة. 


خلاف ذلك املأها. 
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كرر ذلك للصف التالي ثم الذي يليه... 


۱۱۸ 


۱۱۹ 


Algebra - الجبر‎ 


abstraction التجريد-‎ 
structures - الهياكل‎ 


inference الاستدلال-‎ 


\¥\ 


Abstraction التجريد-‎ 


دعونا نبدأ تمامًا من الصفر. الرياضيات تدور حول أشياء مجردة 
نقية موجودة في الفراغ؛ والجبر هو أنقى الموضوعات وأكثرها تجريدًا 
على الاطلاق. نحن لا نتحدث عن الجبر الذي تتعلمه في المدرست 
يسمي علماء الرياضيات المتشددون ذلك «الجبر المدرسي» أو «الجبر 
الابتدائي!» وهم بقصدون الاستخفاف. ما أريد أن آخبر کم عنه في هذا 
القسم یسمی «الجبر clo peal‏ إنها مجردة hio‏ ولا تعلق حتی بأي نوع 
معين من الأشياء. يتعلق الأمر بفكرة الأشياء والعلاقات بين الأشياء. l‏ 

«الجبر المعمم» هو مصطلح آخر La)‏ نقصده. عندما تعمّم شيئًا ماه 
فإنك تجعله أقل تحديدًا. لنفترض أن لديك مشكلة في الرياضيات مع 
الرقم آربعت أربعة هو رقم مخدد. إذا أردت تعميم المشکلة. فعليك 
استبدال ‏ بالرقم آربعق. وهو عنصر ينوب عن أي رقم على الإطلاق. 
الآن لا يمكنك حل المشكلة بالطريقة المعتادة والحصول على إجابة 
عدديةء ولكن يمكنك استبدال قيم مختلفة ل x‏ ومعرفة ما إذا كان هناك 
be‏ للإجابات التي تحصل gle‏ عادة ما يكون موجودًا. هذا النمط 
هو الحل لمشكلة الرياضيات المعممةه إنه حل يعمل بشكل fe‏ 


۱۳۳ 


يأخذ الجبر المجرد هذه الفكرة إلى المستوى التالي: يحاول 
العثور على نسخة أكثر عمومية من الجبر نفسه. بدلا من الجمع أو 
الضرب. نستخدم الرمز * كعنصر ينوب عن أي عملية على الإطلاق. 
نحن نستخدم عمليات حسابية مختلفة -ليس فقط العمليات التقليدية 
الأربع» ولكن العمليات الغريبة التي لم تستخدم من قبل- ونبحث عن 
آنماط عالية المستوى. وبعد ذلك يزداد الأمر سوءًا: فنحن نتخلص من 
مفهوم العدد أيضًاء ونعمل الآن مع عمليات غير معروفة على أشياء غير 
معروفة. 

من الصعب التحدث عن هذا النوع من الجبرء لأنه لا يوجد شيء 
معين للحديث عنه هناك عمليات يقوم بها علماء الجبر» طرق منهجية 
لتحريك الرموز على الورق تحوّل العبارات إلى عبارات آخری. لكن 
كل عبارة لا تعني شيئًا في الواقع» أو على الأقل لا تعني شيئًا معینا؛ 
كل رمز هو عنصر ينوب بشکل عام عن مجموعة لا نهائية من البدائل 
الممكنة. إذن بمعنى ماء كل عبارة تعني مليون شيء مختلف دفعة 
واحدة. 

إنه شعورٌ Goes‏ لا توجد أرضية صلبة يمكن الوقوف عليهاء ولا 
توجد نقطة مرجعية واضحة للعودة إلى الواقع أو حتى إلى ما يعتبره 
معظم الناس dole‏ الرياضيات. يمكنك التحديق إلى صفحات كتاب 
الجبر ساعات, والتقليب ذهابًا وإيابًا لمحاولة تذكر ما يشير إليه أي 
شيء. عندما يظهر إثبانًا أو مثالا أخيرّاء لا توجد عادة صورة محددة في 
رأسك بقدر الإحساس بالنمط. «حدث شيء ما هناء ثم حدث شيء 


ء ۲ ۱ 


متمائل Sha‏ لكن بشكل معکوس» هناك علاقات وهياكل واضحة. 
کی ارج اشا اة l‏ 

من أجل التفكير في هذا النوع من الجبرء عليك أن تستخدم الذهنية 
الصحيحة. عليك أن تنسى أشياء من العالم الحقيقي مثل الأشجار 
والكراسيء وبعد ذلك عليك أيضًا أن تنسى أشياء في عالم الرياضيات 
مثل الأشكال والأرقام» عليك أن تفرغ عقلك. كما لو كنت تستعد 
Jaber Jt)‏ ومنظم من التأمل. 

لذا تخيل هذاء إذا كنت تستطيع. تخيل أنك لم ترّ Éi‏ من قبل» أو 
تسمع شيئًاء أو تشعر أو تشم أو تتذوق أو تشعر به أو تشعر بالحدس» 
أو تعلمت أو تعرفت على أي شيء على الإطلاق. تخيل أن عينيك مغلقة 
إلى الأبد. وفي الحقيقة ليس لديك أعين ولا تعرف ما هي الأعين» أنت 
مجرد وعي بلا جسدٍ يطفو في الفراغ. 

ليس لديك ما تفكر فيه لا شيء حرفيًا: أنت لا تعرف أي شيء. 
إنه ne Sal‏ جدّاه لیس لديك أي شيء للترفيه عنك. ولذا تجلس UBB‏ 
تمامّا إلى الأبد. 

وبعد ذلك تتلقى رسالة يتم إدراجها مباشرة في ذهنك. (أخيرًا!) 
تقول» «شيء ما موجود». نها رسالة أساسية للغاية» لكنك مسرور 
لوجود شيء تفكر فیه. شيء ما موجود» أنت لا تعرف ما هوء لكنك 
تعلم أن Eat‏ ما موجود. ولذا يمكنك تسميته ع. 

عادة عندما تسمي شيئًا ماء يكون للاسم نوعٌ من الصلة بهذا الشيء 
لكن ليس هناء لا يوجد Lol‏ أو اتصال ومعرفة أن الشيء یسمّی ع 


۱۳۵ 


لايخبرك ch‏ شىء على الاطلاق حول ماهية الشيء الذي يسمّى 8. إنه 
مجرد اسم» رمز تستخدمه لتسهيل الرجوع إليه. يمكنك أن تقول أشياء 
مثل. «ع illo gem ge‏ لكن يمكنك رسم مخطط مفاهيمي لكل شيء تعرف 


أنه موجود في العالم. 
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لکن لا تقرآها كثيرًا: الشيء لیس حرف ع في الحقيقة. وهو لیس 
نقطة في الحقيقة أنت فقط ترسم الفکرة المجردة للشيء الذي تسمیه ع. 

إنك تشعر بالملل مرة آخری الآنء لقد فعلت إلى Áo‏ كبير کل ما 
يمكنك القیام به مع هذا الکائن الوحيد الذي تعرف أنه موجود واتضح 
أنه شيء fle‏ واحدّ ليس أكثر إثارة للاهتمام من عدم وجود أي شيء 
على الاطلاق. لذا تعود إلى الفراغ المطلق, متمنيًا أن يكون لديك إبهام 
للعبث» بضعة دهور أخرى. 

ثم ولخسن الحظ. عاد الرسول برسالة جديدة» «شيء آخر موجود» 
أخبار رائعة! تعطي هذا الشيء الجديد الاسم 1 وتقوم بتحديث الرسم 
التخطيطي الصغير الخاص بك. 
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ولكن مرة آخری. هذا كل ما يمكنك فعله. 

بغض النظر عن عدد الأشياء الجديدة التي تسمع عنها. كل ٠١‏ 
ستتمکن من alad‏ هو إضافة أسماء جديدة إلى القائمة» وإضافة نقاط 
جديدة إلى مخطط النقاط ثم العودة إلى العدم. إذا سألك أحدهم 
«هل h‏ موجود؟» يمكنك أن تقول له نعم» هو کذلك. لكنك ما زلت 
لا تعرف أي شيء يتجاوز بالضبط ما أخبرك به الرسول. لا يمكنك 
اكتشاف حقائق جديدة بنفسك. لا يمكنك طرح الأسئلة والتساؤل عن 
الإجابات. يتكوّن العالم من قائمة من الأشياء غير ذات الصلة. وليس 
هناك الكثير الذي يمكنك القيام به حيال ذلك؛ ملل! 

من أجل حدوث أي شيء مثير للاهتمام عن Le‏ لا تحتاج فقط إلى 
معرفة ما إذا كانت الأشياء موجودة فقطء ولكن كيف تتناسب الأشياء 
بعضها مع بعض (أو ما هي علاقة الأشياء ببعضها البعض). 

لذا افترض dia‏ يعود الرسول ويعطيك رسالة بموضوع جدید. 
«هناك خمسة آشیاء موجودة» و کل من هذه الأشياء الخمسة لها شريك 
موجود آیضا» حسئاء دعونا نفکر في ذلك ماذا یمکن أن تصف هذه 
الرسالة؟ 


fy 


by 
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كل هذه المشاهد تناسب الوصف. لديهم جميعًا نمطّ متشابه» على 
الرغم من اختلافهم إلى io‏ ما على السطح. في كل حالة هناك خمسة 
أزواج» أو عشرة أشياء مقسمة إلى مجموعتين بديلتين. المعلومات 
الإضافية التي تلقيتها هذه المرق حول علاقة «الشريك-الشيء» هذه 
تفرض نوعًا أساسيًا من البنية في العالم. الأشياء الآن مترابطة وتتعايش. 
لديهم شکل أو ترتيبٌ شامل» الكل هو أكثر من مجموعة من الأجزاء. 
هذه خطوة في الاتجاه الصحيح» oy‏ العالم الحقيقي منظمٌ بشكل 
کثیف بالعلاقات بين الأشياء. توجد أريكة وسحادة» لكنهما غير 
موجودتين في الفراغ: الأريكة «فوق» السجادة وهي «فوق» الأرضیت 
و«فوق» جيرانك في الطابق السفلي» وهكذا حتى تصل إلى لب الأرض 
المنصهر. عندما تتحدث عن شخص ماء فریما لا ت تقول فقط «آدي 
موجود. أنت تقول شيئًا مثل «آدي لدیه أظافر طویلة». أنت تصف علاقة 
«وجود) بين آدي وبعض الأظافرء وعلاقة «آن تكون أطول من» بين أظافر 
آدي وفئة مرجعية لأظافر آخری. حتى مجرد قول «آدي شخص» يعني 
ضمنا مجموعة كاملة من العلاقات. بين آدي وأجزاء الجسم المختلفته 
والأًشخاص الآخرين» والمواقع المادیت والأحداث. والعادات» 
والمعتقدات. والرغبات. إلخ. یتکوّن فهمنا للعالم (علی مستوی أساسي 
من التجرید. أرضية أولية (LLU‏ من الأشیاء والعلاقات بين الأشياء. 
في عالم الریاضیات Least‏ یمکن فهم کل ما نقوم به من خلال هذه 
العدسة الأساسية. في الطوبولوجياء نظرنا إلى نوع من الاشیاء یسمی 
الأشكال» وعلاقة «التشابه» التي تنطبق على أي شکلین یمکن شدهما 


۱۳۹ 


وضغط أحدهما بالآخر. تنظم هذه العلاقة فوضى مختلطة من الأشكال 
في نظام تصنيف منظم. في التحليلء بالمثل» فرضت العلاقة «أكبر من» 
ترتيبًا على جميع مجموعات الأشياء» من تعريف الفراغ إلى اللا نهاية» 
والاستمرارية» وما بعدها. 

لكنني قلت إننا نترك العالم الحقيقي وعالم الرياضيات وراء‌نا؛ 
لذلك دعونا ننسى كل ذلك الآن ونعود إلى وعيك العائم في الفراغ 
وتلك الأشياء الخمسة الموجودة مع شركائهم الخمسة الموجودة أيضًا. 

تريد تسمية الأشياء» وتريد عمل مخطط نقطي» لا يبدو من الصواب 
إعطاء عشرة أسماء مختلفة للاشیاء. لأن ذلك لا يعكس ماهيتها. 
یمکنك. نظرًا إلى أن الأسماء لا تعني شيئًا في الحقيقة» ولكن لتسهيل 
الأمور عليك. يمكنك أيضًا اختيار الأسماء التي تعكس ترتيب العالم 
الذي تقوم بوصفه؛ نفس الشيء مع الرسم البياني النقطي. 

يمكنك تشتيت النقاط بشكل عشوائي» لكنك أفضل حالا إذا 
آشرت إلى الأشياء وشریکتها. ۱ 
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هذا واحدٌ من أبسط العوالم الممكنة التي تحتوي على أي بنية 
منظمة هذا oY che‏ علماء الرياضيات يحبون الأشياء بسيطة. هذه 
هي نقطة التجريد: فهي تتيح لنا التحقيق في طبيعة النظام والشكل» من 
دون أن نتورط في التفاصيل العشوائية لأي موقف معين. 

إذن ما الذي نتعلمه بالضبط عن النظام والشكل؟ ما الذي يجعل 
هذا العالم المنظم. مع الأشياء وشريكتهاء مختلفّا Ge p‏ عن مجموعة 
من الأشياء غير ذات الصلة؟ 

لسبب holy‏ يمكن التحدث عن هذا العالم بطريقة لم يكن بوسع 
العوالم السابقة التحدث عنها. يمكننا أن نقول» على سبيل المثال BY‏ 
هو الشيء وشريك BI‏ و« وزليس أحدهما شریکا للآخر» و« لديه 
شيء شريك ولكنه ليس ع أو ! أو شريكها». من قبل» من دون علاقات 
بين الأشياء» كل ما يمكننا قوله هو أن الأشياء موجودة» كما في العالم 
الحقيقي. العلاقات هي جوهر اللغة. 

هذا يعني أيضًا أنه يمكننا طرح الأسئلة والبحث عن إجابات» 
مثل: «ما هو الشيء الشريك ل ع؟؟ أوء «هل هناك أي شيء ليس شریکا 
للشيء الشريك له؟» من السهل الاجابة عن هذه الأسئلة» OY‏ العالم 
الذي نتعامل معه لا يزال لا يعاني من أي شيء. ولكن للمرة الأولی 
نحن في موقف حيث يمكن أن تكون هناك أشياء لاكتشافها. 

بالتراجع للحظة. فإن الفكرة الكبيرة وراء الجبر المجرد هي أن 
كل شيء نتعامل معه في الرياضيات هو في الأساس نسخة أكثر تعقيدًا 
من شريك العالم الأساسي. لديك بعض الاشیاء بعض العلاقات بين 


۱۳۱ 


الأشیاء بعض الأشياء التي نعرفهاء بعض الأشياء التي لا نعرفها. علماء 
الجبر مقتنعون بأن أي سوال رياضي يمكن تصوره يمكن ترجمته إلى 
مصطلحات جبرية مجردة وحلها باستخدام آدوات جبرية. 

يمتد هذا الاعتقاد خارج الریاضیات آیضا. لقد بنیت الکثیر من 
الفلسفة الأكاديمية الغربية والعلوم حول فکرة أن کل شيء نتعامل cana‏ 

مرحليًاء یمکن تجریده في صیغ رياضية بسيطة. نها فکرة تبدو مجنونة 
وربما تکون مجنونة وخاطئة في الواقم. لکنها في النهاية. أثبتت آنها 

ة قوية ساعدت الاشخاص على فهم طريقة ة عمل الطبيعة وبناء 
تقنيات جديدة. 

نظرًا إلى أن مثال الشيء والشريك لا يزال أساسيًا جدًّا بحيث لا 
يكون مثيرٌاء أريد أن أعطي مثالا آخر للعبة لهيكل مجرد. انس كل شيء 
تعرفه لمرة أخيرة» مستعد؟ ها هي رسالتك: «هناك EW‏ أشياء iols‏ 
دعنا نسميها (wugs)‏ کل مجموعة ممكنة من (185ا/ااهي أيضًا شيء 
موجود. 

ماذا يمكن أن يصف الرسول؟ سيبدو نظام التسمية البسيط الذي 
يمكننا استخدامه كما يلي: 


و gh‏ 
لكن كيف نرتب النقاط؟ ما هو التخطيط المرئي الذي يلتقط هذه 
البنية؟ هناك العديد من الأشياء التي من شأنها أن تكون مفيدة» ولكن 

إليك فكرة جيدة: رؤوس مكعب. 
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gj 
hy 
9) 


خذ دقيقة لإلقاء نظرة على هذا المخطط وقدّر سبب تمثيله لهيكل. 
fe‏ الركن القريب الشيء الفارغ» هو مزيج من أشياء لا تنتمي إلى 
.wugs‏ وبعد ذلك. كل شيء من ال wugs‏ يتوافق مع أحد الأبعاد 
الثلاثة» لإضافة أشياء من مجموعة ۰۷۵۵5 تحرك في هذا الاتجاه. 

تحتوي المخططات الهيكلية مثل هذه دائمًا على تناظرات وأنماط 
لطيفة لهاء ترى كيف أن الزوايا المقابلة للمكعب لها أسماء مقابلة؟ هذه 
علامة على أننا نصنع البنية الأساسية جيدًا. 

هناك عالم آخر له نفس البنية بالضبط سيكون عبارة عن مجموعة 
من السلاسل ثنائية النظام المكونة من ثلاثة بتات bit‏ أي الحالات 
المحتملة لثلاثة مفاتيح تشغيل وإيقاف. 
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9 ^h j م‎ N و‎ hy 
هي المفاتیح» والشيء الفارغ‎ wugs هنا الأشياء التي تنتمي إلى‎ 


الذي لا ينتمي إلى wugs‏ هو الثلاثة مفاتيح التي في وضع الإغلاق. 


عرض آخر لنفس الهيكل الأساسی: مخطط أشكال فن Venn‏ ذي 


ثلاث دوائر. 


CN ty 
Oy wy 
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من الغريب أن معاملات رقم الثلاثين the factors of thirty‏ 
تتناسب أيضًا مع نفس النمط بالضبط سأريكم كيف يبدو ذلك (إنه 
أنيق جذا) لكنني وعدت أنني لن أستخدم أي آرقام لذلك أعتقد أنه 
سيتعيّن عليكم حل هذا الرقم بأنفسكم. 

بغض النظر عن التفاصيلء فان النقطة العامة التي أحاول توضيحها 
هنا هي: يمكن أن يظهر نفس الهيكل التجريدي الأساسي مثل أي عدد 
من الأنظمة المختلفة ظاهریٌّد تختلف الأشياء المحددة في كل حالة 
اختلافا كبيرّاء لكنَّ العلاقات بينها هي نفسها تمامًا. 


wugs i nothing everything 


ghj - world 
cube near Corner 

bit strings i 8 

Venn diagram outside 
colors 


fachs of thinly 


طريقة أخرى للتفكير فى تکافو «نفس البنية المحردة»: أي جملة 
يمكنك قولها عن محموعة واحدة من الأشياء تظل صحيحة عند 
ترجمتها كلمة بكلمة إلى أخرى. 


t.me/soramnqraa 
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qeh = gh 


٩۰۳-۲ 


ved ٠ blue 7 purple 


هناك مصطلح رياضي رسمي لهذا النوع من التكافقء لا يحتوي 
على ترجمة جيدة إلى اللغة الانجليزية العادية (فضلا عن العربیة!). 
عندما یکون لنظامین نفس البنية المحردة نقول إنهما متمائلان آحدهما 
للآخر isomorphic « iso‏ يعني «متساويًا» ویتحوّل إلى «شکل (shape‏ 
أو «تكوين fom‏ الألوان وسلاسل البت وزوايا المکعب كلها 
متشابهة لها نفس الشكل المعبر عن المفهوم. 

عندما تقرأ كلمة «متماثل tisomorphic‏ في OLS‏ مدرسي» فمن 
المحتمل أن يكون المؤلف دقيقًا جدًا في التعریف» ويصف نظامين 
لهما نفس البنية بالضبط. من دون أي اختلافات على الإطلاق. ولكن 
Lay!‏ يطلقها علماء الرياضيات آحیانا على الأشياء المتشابهة في الحياة 
الواقعية» ثم نعنيها عادة بطريقة أكثر صرامة وانطباعية. قد تقول إن لعبة 
0 متمائلة بالنسبة إلى لعبة Crazy Eights‏ أو أن فيلم The Lion‏ 
King‏ متماثل بالنسبة إلى هاملت. على الرغم من أن هذا ليس صحيحًا 
بالمعنى الحرفي والرياضي. 
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بالنسبة إلى عالم الحبر» فان التماثل isomorphism‏ -حالة كونه 
متماثلا isomorphic‏ هو قمة الأناقة والحمال؛ موقفان غير مرتبطین 
بهما نفس الدینامیکیات الأساسية سر هذا Fel‏ خلاب. لقد تم تبسيط 
العالم بدرجة واحدة ما كان في السابق مشکلتین مختلفتین آو. حسب 
الحالة» مائة أو ما لا نهاية من المشکلات المختلفة. اختزل إلى مشکلة 
واحدة؛ لقد تعمّق فهمنا (علی الأقلء هذا هو انطباعي عن عالم الجبر). 

لقد رأينا هذا النوع من عملية التجرید/ الاختزال قيد التنفیذ منذ 
عدة فصول؛ أنا فقط لم أسمّها بذلك في ذلك الوقت. لنعد إلى الخلف 
قليلاء أو عُد إلى فندق اللا نهاية. يعد إضافة نزيل جديد إلى فندق كامل 
موقا يقدم البنية المجردة ل «ما لا نهاية زائد واحد»» إن إضافة كائن 
جديد إلى حقيبة من الأشياء بلا قاع هو نفس الشيء: ما لا نهاية زائد 
واحدء بمجرد أن تفهم ديناميكيات «اللا نهاية زائد واحد؛ في سيتاريو 
واحد. فإن نفس المنطق ينطبق بالضبط على آي سيناريو متماثل. 

بعد كل شيء $ في الأمر: ماذا تعني «اللا نهاية» أو «واحد»؟ 
واحد ماذا؟ هذه الأفكار هي أفكار مجردة بطة واحدة» شعرة واحدة 
قطرة واحدة. دقيقة واحدة؛ ينطبق المفهوم على مليون حالة مختلفة. 
لكنه لا يعني أي شيء بمفرده. إنه مصطلح ينوب عن ظاهرة متكررة: إنه 
كائن مجرد. كائن رياضي خالص. 

ما هو بالضبط «الشيء الرياضي الخالص؟» هل هذه الأشياء 
موجودة بالفعل أم أنها مجرد نسج من خيالنا؟ هذه أسئلة يجادل فيها 
فلاسفة الرياضيات. يعتقد بعض الناس أن الأشياء الرياضية موجودق 
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بالمعنى الحرفي للکلمة. في عالم بعيدٍ من التجريد الخالص. إنهم 
يعتقدون أننا نلتقط لمحات هذ العالم الأبسط عندما ندرس 
الرياضيات. إنهم يعتقدون أن هذا الكون الرياضي الخالصء «العالم 
الأفلاطوني»» هو أكثر جوهرية وأجمل من عالمناء وأقل عشوائية» وأقل 
ib‏ بالمصادفة. 

أنا لا أعرف كل ذلك. لكنها طريقة مفيدة للتفكير في الأشياء 
المجردة. مهما كان هيكل ghj‏ (الأمثلة التي قُدّمت منذ قليل)ء يمكننا أن 
نتخيله موجودًا في عسالم الرياضيات الفارغ لا يمكننا أن نعرف كيف 
یبدی تمامًا مثلما لا نستطيع معرفة كيف يبدو «واحذا» خالصًا. يمكننا 
أن نرى كل هذه الظلال المختلفة التي تلقيها على عالمناء المکعب 
مخطط أشكال فين» إلخ» لكن الشيء الذي نتحدث عنه؟ هذا الهيكل 
العظمي للفكرة» هذا الشكل الجبري المجرد الذي أحاول إيصاله من 
رأسي إلى عقلك؟ هذا مجرد شيء. بنية» يمكننا تسميتهاء ولذا نسميها 
Z)‏ - ثنائية التكعيب .(Z-two-cubed‏ 

نعم بالطبع: Ke‏ علماء الرياضيات من مهمة العثور على كل بنية 
مجردة وتسميتها وتصنيفها. 
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structures الهياكل‎ 


لا تقلق: لسنا على وشك الخوض في تصني شاملٍ لجميع 
الهياكل المجردة الممکنة. من لديه الوقت؟ هناك الكثير منها. وهو 
أمر منطقي OY‏ «الهیکل» مفهومٌ واسعٌ للغاية. ليس الأمر كما لو كنا 
نصئّف متعددات الشعب. بالترتيب حسب الأبعاد وتدوين بعض الأشكال 
في كل مرة. تصنيف الهياكل الجبرية هو مشروع أقرب في الشكل إلى 
تصنيف جميع أنواع الحياة على الأرض. يحدث ذلك في طبقات: هناك 
مجال المستوى الأعلى ل «الهیکل». ولكن بعد ذلك هناك عشرات 
أو نحو ذلك من فئات الهياكل المعروفة -المجالات. والحلقات. 
والمحموعات. والعقد. والزمرات» والرسوم البيانية» والشبكات» 
ونصف المحموعات. والمحموعات. والأحادیات والماجماء 
والمودیولات- ثم مجموعة کاملة نسمیها بتکاسل الجبر. تحتوي کل 
فئة من هذه الفئات على فئات فرعية التي لها فئات فرعية بدورها. إلخ. 
وهي يمكن تقسيمها إلى شرائح حسب خصائصها ومواصفاتهاء إنه 
تصنیف رائعٌ جدًا. 


۱۶:۰ 


لذاء مع عدم وجود هدف لاحصائهم جميعاء أريد أن آخذ هذا 
الفصل لأظهر لكم عينة من الهياكل الموجودة. آنا أختار يدويًا أنواع 
الهياكل التي تظهر غالبًا في البرية» ولكن يُرجى تذکُر: لا يهتم علماء 
الرياضيات المحترفون بشکل خاص بما هو شائع أو مفيد خارج 
الرياضيات؛ يدرس علماء الجبر الهياكل التي يجدونها مثيرة للاهتمام 
أو أنيقة» سواء كانت لديها أي مظاهر معروفة في عالمنا أم Y‏ 


Sets المجموعات‎ 


المجموعة هي أبسط هيكل على الاطلاق. الأمر بسيط للغاية إلى 
درجة أن بعض الناس لا يعتبرونه هیکلاء إنها مجموعة من العناصر» من 


دون علاقاټ أو خصائص أخرى. 

فيما يلي dite‏ على مجموعة هذه المجموعة تسمى اثنین؛ لا 
يمكننا في الواقع النظر إلى المجموعة على (أنها كائن مجرد من دون 
شكل محدد). ولكن إليك العديد من سيناريوهات العالم الحقيقي مع 
هذه البنية أو الهيكل. 


لا توجد طريقة «صحیحة» للنظر إلى مجموعة أو رسمهاء لا توجد 
طريقة واحدة «صحيحة» للنظر إلى أي نوع من الهياكل. 
هذه المجموعة اثنان. هي واحدة من العديد من المجموعات 
المختلفة الموجودة من السهل lia‏ تصنیف المجموعات المحدودة 
تتشابه کل مجموعة منتهية مع أي مما يلي: 
۰ 


المحموعات اللا نهائية AST‏ تعقیذا بعض الشیء إذا آردنا عرضها 
بسهوله. 
الرسم البياني Graphs‏ 

الرسم البياني مشابه للمجموعة» ولکن بهیکل إضافي. في الرسم 


البياني» تتمتع بعض الکائنات بعلاقات dole‏ بعضها مع بعض. يمكننا 
رسم الأشیاء کنقاط والعلاقة کخطوط بين النقاط. 


يمكنك النظر إلى هذا على أنه هیکل شبکة اجتماعية» حيث تمثل 
كل نقطة شخصًا وكل سطر عبارة عن صداقة. على (BY‏ هذه هي 
الطريقة التي lad‏ بها الشبکات الاجتماعية على موافع الويب مثل 


۱: 


Facebook‏ أو LinkedIn‏ حيث تكون الصداقة ASLE‏ ودائمًا ما تسیر 
في كلا الاتجاهين. 

يمكنك أيضًا اختيار شيء أكثر دقة من «الصداقة» لرسم الروابط 
على هذا الرسم البياني» يمكنك ربط شخصين إذا تحدثا أحدهما مع 
الآخر في أثناء التواصل بالعين» يمكنك فقط ربط الأشخاص الذين 
تبادلوا القبل» يمكنك ربط شخصين فقط إذا تفاعلوا معًا على فيلم 
مدرج على موقع IMDb‏ 

تتضمن الأسئلة الشائعة التي تطرح حول الرسوم البيانية ما يلي: 
ما مدى كثافة الترابط بينها؟ كيف تنقسم إلى مجموعات مختلفة؟ هل 


os 
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تقطع إلى شكلين فرعيين من دون وصلات بينهما؟ 


هل يمكن رسمها من دون تقاطع الخطوط؟ هل هناك أي نقاط 
وحيدة من دون أي وصلات؟ أي شيء لديه أكبر عدد من الاتصالات؟ 
أي شيء لديه أكثر اتصالات مكونة من خطوتين «صديق إلى صدیق»؟ 
ما هي الأشياء الأكثر مركزية» والمعنى» وما هي أقل الخطوات بين كل 
الأشياء الأخرى؟ 

إذا كان صحيحًا أنك تبعد ست درجات على الأكثر من جميع 
الناس على الأرضء فهذا يعني أن «قطر» الرسم البياني الاجتماعي 


۱۰۳ 


البشري هو ستة. يمكنك أيضًا حساب «نصف القطر» من نقطة معینة 
مثل قولك إن كل ممثل على بُعد أربع خطوات على الأكثر من كيفن 
بیکون (ممثل أمريكي من مواليد ۸ يوليو ۱۹۵۸ حاصل على جائزة 
نقابة ممثلي الشاشة ۱۹۹۵ كأفضل فریق ممثلين عن دورهم في فيلم 
أبولو ۰۱۳ وظهر في العديد من الأفلام). 


إليك بداية قائمة جميع الرسوم البيانية المتصلة الممكنةء بالترتيب 
حسب عدد النقاط: 
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الرسم البياني المرجح Weighted graphs‏ 
فى الحياة الواقعية» قد تتخيل أن الصداقة ليست ثنائية بقدر ما هى 
سلسلة متصلةء بالنسبة إلى أي زوج من الأشخاصء يمكن أن تختلف 


ء ۱۶ 


BAI‏ بين صفر Y)‏ توجد صداقة) ولا نهاية Y)‏ ینفصلان)؛ pt‏ عن 
هذا باستخدام هيكل الرسم البياني المرجح. 


لا يمكنك البدء في سرد جميع الرسوم البيانية المرجحة الممکنق 
هناك سلسلة متصلة من الخيارات المختلفة» حتى بالنسبة إلى 
الرسم البياني المرجح لشخصين فقط. 
الرسم البياني الموجه Directed graphs‏ 


الرسم البياني الموجه مشابه للرسم البياني» ولكن بدلا من الخطوط 
المتمائلة توجد أسهم أحادية الاتحاه. 


A به‎ mS 
saat cd 


Aces‏ الأشخاص على Instagram‏ آو Twitter‏ رسمّا ÉL‏ موجهاء 
لأنه يمكنك متابعة الأشخاص الذين لا يتابعونك. 


هيكل الإنترنت نفسه عبارة عن رسم بياني موجه كل صفحة هي 


۱۶6 


نقطة على الرسم البياني» وكل سهم هو رابط من صفحة إلى أخرى. 
عندما تنقر من صفحة إلى أخرىء فأنت تتبع سلسلة من الأسهم. 
تستخدم معظم محرکات البحث الحديثة نظرية الرسم البياني لفرز 
نتائج البحث التي تعرضها لك. مما یدفع الصفحات إلى الأعلى إذا كان 
لدیها المزید من الروابط التي تشير إليها. (یستخدمون أيضًا اعتبارات 
آخری. مثل الاعلان ومدی تطابقه مع استعلام البحث الخاص بك). 

یمکن أيضًا تصمیم لعبة حجر -ورق-مقص على شکل رسم بياني 
موجه بثلاث نقط. 


السوال الشائع حول الرسوم البيانية الموجهة هو ما إذا كانت تحتوي 
على دورات: إذا اتبعت سلسلة من الأسهم. فهل سينتهي بك الأمر مرة 
آخری من حیث بدأت؟ تحتوي لعبة حجر - ورق- مقص على دورة 
في حين أن شبكة الغذاء النموذجية لا تحتوي علیها. 
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بعد ثلاث نقاط ينفجر عدد الرسوم البيانية الموجهة بسرعة كبيرة: 


۱:۷ 


انظر إلى عدد الخيارات المميزة المتوفرة فقط لأربع نقاط مرتبة في 
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Game trees شجرة اللعبة‎ 


هناك نوعٌ شائع من الألعاب الثنائية (التي تدور بين لاعبين) يحب 
علماء الرياضيات التفكير فيهاء تقع لعبة ضامة والشطرنج ولعبة إكس- 
أو وجو وكونيكت فور (الأربعة تربح) وريفيرسي» المعروفة أيضًا 
باسم عطيل» في هذه الفئة. هذه ألعاب من دون عناصر hae‏ حيث 
يتناوب لاعبان على اتخاذ الحركات» بمعلومات كاملة» وفي النهاية 
یفوز شخصٌ واحدٌ أو يكون التعادل» تسمى هذه الألعاب الاندماجيةء 
ویمکن دراستها کنوع من الهیاکل. 

دعونا نلقي نظرة على إكس-أوء كل موضع لوحة محتمل هو نقطة 
أو عقدة» Shay‏ نوعان من الأسهم: التحرکات التي یمکن أن بقوم بها 
OAS pally X‏ التي یمکن أن یقوم بها 0. 


۱۶۸ 


باستخدام «شجرة اللعبة» code‏ يمكنك متابعة أي لعبة واحدة من 
لعبة إكس-أو كمسار أسفل الشجرة الذي يتناوب مع سهم X‏ وسهم 
O‏ وسهم X‏ وسهم 0. 

كل لعبة اندماجية -لعبة ضامة» الشطرنج. إلخ- يمكن تحويلها 
إلى شجرة لعبة مثل هذه. 

شجرة اللعبة للعبة مثل جو. حيث توجد مئات الحركات القانونية 
في كل منعطف» سيكون من الجنون كتابتها OLS‏ على الورق» لكن 
أجهزة الكمبيوتر التي تمارس ألعاب الطاولة مبرمجة للبحث في أشجار 
اللعبة من أجل إيجاد إستراتيجيات جيدة. 

أنت تعرف كيف أنه في لعبة إكس-أو» من الممكن دائمًا فرض 
التعادل. هل إذا لعب كلا اللاعبين بشكل جید؟ هناك حقيقة مثيرة 
للاهتمام من نظرية الألعاب الاندماجية تقول إن كل لعبة اندماجية هي 


۱۶۹ 


على هذا النحو: إما أنها فور قسري للاعب واحدء وإما تعادل قسري 
إذا لعب كلا اللاعبين على النحو الأمثل» يتم تحديد اللعبة منذ البداية. 
من الناحية العملية» ما زلنا لا نعرف ما هی الإستراتيجية المثلی للألعاب 
المعقدة مثل الشطرنج أو لعبة جوء ولكن من الناحية النظرية» فان كل 
لعبة ذات معلومات ALLS‏ من دون ALI) Ham‏ للحل». 


إثباخ 

ad‏ أي لعبة اندماجية واكتب شجرة لعبتها الکاملق دعونا 
نطلق على اللاعبين × Og‏ في أي موضع على اللوحة تنتهي فيه 
cigal‏ قم بتلوين تلك النقطة باللون الأخضر إذا فاز × والأحمر 
إذا خسر CX‏ والرمادي إذا كان التعادل. 

يمكننا الآن تلوين باقي أجزاء الشجرة» وليس مواضع النهاية 
فقط. إذا كان هناك موضع يكون فيه دور × وكان هناك سهم × 
يشير إلى موضع أخضر (فوز)ء فقم بتلوينه باللون OF pad‏ 
× يمكنه لعب حركة فائزةء إذا كانت جميع أسهم × تشير إلى 
مواضع حمراء (خاسرة)ء فقم بتلوينها باللون الأحمر أيضا. Va)‏ كانت 
أسهم × تشير إلى كل من المواضع الحمراء (الخاسرة) والرمادية 
(التعادل). فقم بتلوين العقدة باللون الرمادي لأن × يمكنه اختيار 
التعادل. 


حافظ على مواضع التلوين بهذه الطریتف» واصعد الشجرة حتى 
يتم تلوين كل النقاط. 


ما لون نقطة البداية؟ إذا كانت خضراء. يمكن أن ینرض × 
النوز إذا كانت cel pam‏ يمكن ل 0 أن يفرض الفوزء إذا كانت باللون 
«gale it‏ فان اللعبة تعادل بأفضل طريقة. 


SN) المطلوب‎ Hq 


أمكن حل كل من لعبة الضاما وكونيكت فورء باستخدام أجهزة 
كمبيوتر قوية تبحث بشکل شامل في كل فرع من فروع شجرة اللعبة. 
(لعبة الضاما تنتهى بالتعادل إذا لعب كلا اللاعبين بشكل مثالى» 
وكونيكت فور تميل إلى فوز اللاعب الأول) ومع ذلك» من غير 
المحتمل أن يتمكن أي إنسان من حفظ الإستراتيجية المثالية لجميع 
المواقف الممكنةء لذلك لا تزال اللعبة ممتعة للتجربة. لم يتم حل لعبة 
الشطرنج وجو بعد. اقترح بعض لاعبي الشطرنج الكبار أن الشطرنج 


شجرة العائلة Family trees‏ 
شجرة العائلة هي أيضًا بنية تشبه الرسم البياني» تتكوّن من نقط 
ووصلات. ولكن الآن أصبح كل اتصال مثل سهم منقسم الطرف. مما 

يشير إلى «والدي» العلاقة. 


۱۳-۳ 


يمكنك تحديد أن كل سهم أبوي يجب أن يكون له والدان بالضبطء 
أو يمكنك السماح لهياكل الأسرة الأخرى بالتداخل. وفيما يلي بعض 
الأشجار العائلية الأولى التي تسمح بوجود عد كبير من الآباء. 
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سأقول هذا مرة آخری. لأنه مهم: هذه الرسومات بالنقاط والسهم 
هي مجرد طريقة واحدة ملائمة لتمثيل الهياكل» الهياكل نفسها ليس لها 
شکل أساسيء غالبًا ما يصف علماء الجبر التراکیب بلغة الرياضيات» 
من دون صور. مثل هذه الطريقة: 
شجرة العائلة هي مجموعة 5 مجهزة بعلاقة أبوية: 
{(Pi, xD}‏ 


والتي تجمع بين مجموعات الوالدين CS‏ ۳ والأطفال 5 © ×. 


مجموعات التناظر Symmetry groups‏ 
يجب أن أتحدث عن مجموعات التناظر لأن علماء الجبر 
مهووسون بالتناظر. علماء الفيزياء النظرية مهووسون بالتناظر آیضا؛ 
وفي هذه الأيام» يتعين على العديد من علماء الفيزياء النظرية دراسة 
نظرية المجموعة بجانب دراستهم الأساسية للتمرن على العمل 

باستخدام تناظرات مختلفة. 
ربما لاحظت أن الأشكال والأنماط والأشياء المختلفة لها أشكال 
مختلفة من التناظرء هناك تناظر معکوس. تناظر دوراني» تناظر انتقالي» 


وتمائل متوسع. 


۱۳ 


كل نوع من هذه الأنواع من التناظر له العديد من الأنواع الفرعية 
المختلفةء على سبيل المثالء يمكن أن يكون التناظر الدوراني منفصلا 


أو ف 
al‏ 
ولس م مجم discrete‏ 
Symmetry Syrametry‏ 
يمكن أن يكون للشيء أيضًا تناظر دوراني على طول محاور دوران 
متعددة. 


يمكنك أيضًا الحصول على التناظر الدوراني وأنواع أخرى من 
التناظر فى الوقت نفسه. 


1 


رگ 


توصّل منظرو المجموعة إلى طريقة منهجية لتمثیل كل نوع من 
آنواع التناظر كبنية جبرية» فیما يلي بعض الامثلة على الاشکال مع 


۱۵ ۵ 


= continuous 
1 symmetry group 


كل هذه الأمثلة لها نوع واحد من e BLII‏ هيكل المجموعة أكثر 
تعقيدًا قلیلا بالنسبة إلى الأشياء ذات أنواع متعددة من التناظر. على 
سبيل المثال ها هي مجموعة التناظر لمربع» يحتوي على نوعين من 
الأسهم» أحدهما يشير إلى انعكاس یمین ويسار والآخر يشير إلى ربع 
دوران في اتجاه عقارب الساعة. 


مجموعات ورق الحانط Wallpaper groups‏ 

هذه الأخيرة هي فئة فرعية من مجموعات التماثل. يحتوي الشيء 
أو النمط على تناسق فى ورق الحائط إذا كان من الممكن استخدامه فى 
تغطية المستوى بأكمله بالفسیفسای جميع هذه التصميمات لها تناسق 
في ورق الحائط ولكن لا يوجد أي شكل آخر من أشكال التناظر: 
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حیث زن le‏ التصمیمات لها تناظر فی ورق الحائط وتمائل دورانی 
رباعي الجوانب: 
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وهذه التصميمات لها تناظرٌ في ورق الحائط وتناظر انعکاسي. 


وتمائل دورانى سداسى الحوانب: 
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تقول نتيجة جميلة وفضولية للجبر التجريدي إن هناك بالضبط 
سبعة عشر نوعًا مختلفا من تناظر ورق الحائط. إليك عينة واحدة من 
OTO,‏ ا 
WILC‏ 
OOOO!‏ 
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العديد والعديد من الفئات غير المدرجة فى هذه القائمة. يمكن استخدام 
الهياكل الجبرية لنمذجة أي شيء تقريبًا مع الأنماط والتنظيمات: بناء 


\OA 


الجملة الإنجليزية» والأكواد والتشفیر» ونظرية الموسيقى» ومكعبات 
روبيك. والجناس الناقص. والجسیمات. وسلاسل التوريد. 
ومتعددات الحدود. والتلاعب. سمها ما شئت. يتم تخزين كل شيء 
على الکمبیوتر أو الهاتف في الذاكرة ک «هیکل للبیانات» نوع آخر من 
الأشياء الحبرية. 

حتی إن هناك فرع ما بعد الجبر meta branch of algebra‏ یسمی 
نظرية الفئةء الذي يدرس فئات الهیا کل ويبحث عن الأنماط والعلاقات 
بين كل هذه الفئات. 


بعد كل شيء فان البنية الجبرية هي مجرد مجموعة من الأشياء 
المتر ابطة. إنها أداة متعددة الاستخدامات. هذا هو السبب في أن العديد 
من علماء الجبر مقتنعون أنه يمكنك تمثيل أي شيء في الكون كنوع من 
البنية المحردة (إذا أردت ذلك). 


۱۹ 


Inference - الاستدلال‎ 


بالعودة إلى العالم الحقيقي لمدة dads‏ تخيل مدینة» تخيل 
مليون شخص يقضون أيامهم ويتفاعل بعضهم مع بعض. ما هي أنواع 
العلاقات الموجودة؟ ما هو هيكل هذه الشبكة من الناس؟ الأمر ليس 
بسيطًاء لا تقترب أي من الهياكل التي عرضتها عليكم من هذا المستوى 
من الفروق الدقيقة. تخيل جميع العبارات الحقيقية التي يمكن أن تدلي 
بها عن الناس في مدينة: «تشي لديه أبناء عمومة في فرنسا» اذهب ديب 
وماكس في رحلة نهاية الأسبوع معًا في أكتوبر الماضي» نحن بعيدون 
Ide‏ عن «أحمر ٠‏ أزرق = بنفسجي». 

نحن نعيش داخل الهیاکل. إنها معقدة للغاية بحيث لا يمكن تحليلها 
بدقة جبرية» لكنها هياكلء ما تأكله. والمكان الذي تنام فيه ومن تحب: 
توجد هذه الحقائق داخل شبكات الثقة المحلية والإقليمية والعالمیق 
والتجارة» والسلطة. والعملء والإكراه. والتقالید. والمساءلق إلخ. 
لا نحتاج إلى أن نعرف كيف يمكن بالضبط ضم كل هذا في صفحة 


۳۹ 


واحدة» وكيف تبدو جميع الأسهم والنقاط. للحصول على مستوى من 
نظام واحدٍ كبير من الأجزاء المترابطة. 

يختلف التواجد داخل هيكلٍ بشكل کبیر عن النظر إلى هيكل 
رؤية كل الأشياء وكل العلاقات بين الأشياء فى وقت واحد. هنا فى 
الأسفل داخل النظام يمكننا فقط رؤية أجزاء صغيرة. نحن نعرف أشياء 
عن الأشخاص الذين نتفاعل معهم. ونحصل على تلميحات حول ما 
يحدث خارج شبكاتنا القريبة» هذا كل ما في الأمر. 

من نقطة البداية هذه للمعلومات المحدودة. LSS‏ من معرفة 
الكثير عن العالم نلتقط الأنماط ونملاًالفراغات؛ نحن نستخدم البديهة 
والمنطق لاستغلال المقتطفات الصغيرة فى معرفة جديدة ومفيدة» كيف 
نفعل ذلك؟ 

كيفك يعمل الاسندلال؟ 

نحن نستنتج باستمرار» ولكن الأمر يستحق التراجع قلیلا لتقدير 
كيف هو إنجاز رائع. مثلا خذ شيئًا تعرفه -شيئًا قيل لك أو شيئًا 
يمكنك رؤيته بنفسك- وقم بتحريكه بطريقة سحرية في رأسك 
وتحويله إلى شىء جديد تعرفه الآن أيضًا. ترى لافتة شارع واحدة 
وفجأة تعرف الاتجاه الذي تواجهه وكيفية الوصول إلى المتنزه. لقد قيل 
لك إن مستويات سطح البحر آخذة في الارتفاع, والآن تعلم أيضًا أن 
الناس على الجزر في خطرء كلما كان النظام أكثر تعقيدّاء كان الاستنتاج 
بطلاقة أكثر إثارة للإعجاب. 


VU 


ما الذي يحدث ميكانيكيًا عندما تنتقل من حقيقة إلى أخرى كهذه؟ 
متى يمكنك تكوين استنتاجات بأمان» ومتى تقفز بطريق الخطأ إلى 
استنتاجات غير صحيحة؟ 

يدرس علماء الرياضيات الاستدلال من منطلق الاهتمام والتطبيق 
العملي: ربما إذا تمكّنا من تحويل هذه العملية إلى علم فسنقدر على إضفاء 
الطابع الرسمي عليها والتعامل معها أوتوماتيكيًا. سنكون قادرين على تعلّم 
كل ما يمكن معرفته عن النظام فقط عن طريق إدخال بعض الحقائق الأساسية 
والضغط على زر «استنتاج» (على الأقل» هذا ما نحلم به). 

لسوء الحظء فإن العالم الحقيقي معقدٌ ويصعب تنظیمه هناك 
الكثير مما يحدث ولا توجد قواعد واضحة إذن ماذا نفعل؟ نلجأ إلى 
التجريد! نحن نفترض طريقة وأسلوبًا أبسط للعالم» ونبحث في كيفية 
عمل الاستدلال في هذا العالم. من خلال جس النبض واختبار نجاعة 
الفكرة مع مجموعة من السيناريوهات المبسطة يمكننا التعرف على 
كيفية تكوين الاستدلال في الحالة العامة. 

دعنا نخوض المغامرة» ما هو النظام البسيط الذي يمكننا تكوين 
استنتاجات عنه؟ من الجيد أننا أمضينا الفصل الأخير في استعراض 
الأمثلة تلو الأخرى عن الهياكل الاساسية يمكننا استخدام واحد منهاء 
لنستخدم شجرة العائلة» كيف نكون الاستدلال عندما يكون النظام الذي 


تفكر فيه عبارة عن شحرة عائلة؟ 


۱۰ 


Bea is Aris pavent‏ و 
Cat cat is Beas sister‏ 8 
ea a‏ 


he Cat is Ari's aunt 


لنفترض أني آخبرك «بيا هي والدة آري»» وقد سمعت بالفعل أن 
«کات هي أخت Ly ely‏ على ذلك» يمكنك الاستنتاج: يجب أن تكون 
كات خالة آري. 

يتعلق هذا الاستنتاج الخاص بآري وبياء Sy‏ ولكن من الواضح 
أن نفس نمط الاستدلال سينطبق في حالات أخرىء إذا كان لدى بيا 
fib‏ آخر يُدعى زي فأنت تعلم أن كات هي خالة زي أيضًا. 

إذا كان لدى والدة كات آخت. فإن كات لديها خالة» عبر جميع 
أشجار العائلة التي يمكن تصورهاء هناك قاعدة عامة للاستدلال حول 
الخالات التي يمكن الاحتفاظ بها دائمًا. 


۱۳ 


oe ee Infevence 
| Rule < 
0 
The sister of x parent 
e 1 ۱ x's pee 
6 o 6 


بالتأكيد. قد يبدو من المبالغة تسمية هذه «القاعدة». ليس الأمر كما 
لو كنت مضطرًا إلى الرجوع إلى بعض كتيبات القواعد الرسمية متى 
أردت تحديد الخالات والعمات. على الأرجح. ستعرف بشكل حدسي 

هدفنا هنا ليس أن نفهم > كيف تفكر أدمغة البشر في الأنظمة» 
هذه مشكلة علماء النفس وعلماء الأعصاب. ینصب اهتمامنا على 
الاستنتاجات نفسها: نريد أن نعرف آنواع الاستدلالات الصحيحة. 
بغض النظر عمن يقوم بالاستنتاج وكيف. تخبرك قاعدة الاستدلال 
بالمنطق المتأصل في النظامء في أي وقت من الیوم» وفي أي حالة 
ذهنية» تكون أخت الوالدين عمة أو خالة. 

مثال العمة بالكاد يبدو كأنه استنتاجٌ لذلك دعونا نجرب هیکلا 
آخر من الفصل الأخير: شجرة اللعبة. إذا أدركت أن القيام بحركة معينة 
في لعبة إكس-أو سيسمح لخصمك بإنشاء تهديد مزدوج. فأنت تتعلم 
yi‏ تقوم بهذه الحر كة؛ هذا استنتاج» یخضع لقاعدة الاستدلال. 


1١5 


Saye Inference ule 
If a move 2 allows your 
opponent to create a 


double threat, 
F ING then m دا‎ a bad move. 


مثال آخر بسيط للغاية: مجموعة مرتبة» ]13 كنت تعلم أن الشمس 
أقدم من الأرض وأن الأرض أقدم من القمرء فأنت تعلم Lal‏ بطبيعة 
الحال» أن الشمس أقدم من القمر. 


D> € 


Inferene f are 
“Rule and لل‎ < c, 
then م‎ 2 cC 


(لم أقم بتضمين المجموعات المرتبة في كتالوج الهياكل الخاص 
بنا في الفصل الاأخیر لكنه مفهوم بديهي Nae‏ أليس كذلك؟). 


۱۹۵ 


في كل هذه الأنظمة الأولية» نفكر وفقا لقواعد الاستدلال» يسمح 
النظام بآنماط معينة من الاستنتاج» ويمكننا تدوين هذه الأنماط كقواعد 
استدلال. 

كل نظام لديه مجموعة خاصة به من قواعد الاستدلال» مما يعكس 
هیکلا معينًا للمعرفة في هذا النظام. عندما تفكر في لعبة الضامة. فأنت 
بالضرورة ستتبع مجموعة مختلفة من قواعد الاستدلال عما إذا كنت 
تفكر في التنقل أو الحركات الاجتماعية. الأمثلة التي نتعامل معها في 
الرياضيات دائمًا ما تكون عارية ومبّطة ولكن يمكنك أن تتخيل أنه 
حتى نظام العالم الواقعي الأكثر تعقيدًا قد يكون له منطقٌ متسقٌ يمكن 
كتابته كقواعد للاستدلال. 

في جميع الأنظمة يبدو الشكل الأساسي لقاعدة الاستدلال.. 


شيئًا ما مثل هذا: 


You also 


Enow 


then 

> | Thar 
قواعد الاستدلال مسألة بسيطة ولكنها قوية للغاية.‎ 

بمحرد تدوين قائمة قواعد الاستدلال لنظام cls‏ تكون قد عثرت 

على مفتاح لإلغاء تأمين مخابئ جديدة للمعرفة؛ إنه تفاعل متسلسل: 


۱۹ 


تستخدم A‏ لاستنتاج B‏ ثم تستخدم 8 لاستنتاج ©. ثم iD‏ و8... قد 
تجد بعد ذلك أن Dy A‏ صحيحان في وقتٍ واحدٍ يستلزم أن تكون 
بعض العبارات ۴ الأخرى صحيحة آیضا. مما يؤدي إلى سلسلة جديدة 
من الاستدلالات. التي تتحد وتتضاعف مع أشياء أخرى تعرفها. الآن 
عندما يخبرك شخص ما بحقيقة جديدة واحدة. يحدث الانفحار» 


وتتفرع إلى شبكة كثيفة من الحقائق المترابطة. 


Lan 
© الى‎ 


يرقى الكثير من الجبر -الجبر المجرد بالإضافة إلى الجبر 
مسألة الجبر المدرسي حين يتعيّن عليك حل معادلة من أجل إيجاد قيمة 
× يعطونك تعبيرًا جبربًا لتبدأ به. الذي يمثل بعض الحقائق حول النظام. 
ثم تبدأ في تطبيق قواعد الاستدلال: «إذا كان هذا صحيحًاء فسيظل 
صحيحًا عندما أضيف واحدًا إلى كلا الجانبين». 

كل خطوة هي استنتاج أساسي وبطريقة ما. في نهاية العملية» يا 
للسعادة» تكون قد تعلمت ما هی ×. 

أحيانا تكون × تساوي x‏ فقط. في واجب الجبر المنزلي هذاء لن 
يكون هناك أي معنى أعلى للنتيجة النهائيةء لذلك يمكن أن تشعر كأنها 


۱ 


حمولة كاملة من لا شيء. ولكن يمكن أيضًا استخدام نفس إجراءات 
الاستدلال الصحيحة هذه في سيناريوهات الحياة الواقعية» وهي تنجح 
le‏ في إنتاج معلومات جديدة ومفيدة. GPS‏ الخاص بكء هو مثال 
واحد فقط من بين الملايين» يقيس المسافة إلى ثلاثة أقمار صناعية ثم 
يستخدم قواعد الاستدلال الهندسي لاستنتاج موقعك الدقيق: 


عالمنا اليوم مشبع بعمليات الاستنتاج الصارمة والمنهجية هذه. 
إنهم في أجهزتناء یتنبآون بالطقس ويصدرون تحذيرات السلامةت 
ويديرون شبكات النقل والشبكات التجارية والبرامج الحكومية. 
تستخدم الشركات الجبر لتحقيق أقصى قدر من الأرباح ويستخدم 
المعلتون الخوارزمیات للتتبق (بدقة شدیدة) بما نرغب في شراه. 
استخدم الفیزیائیون النظریون الجبر المجرد للتنبق بوجود جسیمات 
دون ذرية 25 الکوارکات التي تأکدت لاحقّا في التجارب. وهو 
ليس شيئًا جديدًا فقط: فقد استخدمت معظم ثقافات العالم آنظمة ممائلة 
للاستدلال الرسمي عبر التاریخ للتنبو بحرکات النجوم في السماء. 
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قد أذهب إلى حد القول إن علماء الرياضيات يحبون فكرة قواعد 
الاستدلال الصحيح AST‏ من اللازم» آعني» ليس من الصعب معرفة 
السبب. نواة صغيرة من الحقائق يمكن أن تنفجر في شبكة كثيفة من 
المعرفة؟ مدهش! تخيل كل ما يمكنك اكتشافه بمجرد الحلوس 
بالورقة والقلم! یمکنك تعلم حقائق جديدة عن الکون من خلال اتباع 
القواعد وتحريك الرموز» يبدو الأمر كما لو كانت تتضاعف وتعلمك 
طبيعة الواقع. 

لکن في مکان ما على طول الطریق. آدمن الناس هذه الفكرة 
وترکوا الأمور تخرج عن السيطرة. بدآوا تشغیلها في الاتجاه المعاکس 
لقد اعتقدوا: إذا حوّلت قواعد الاستدلال المعرفة الأقل إلى مزید من 
المعرفة» فربما یمکنك آخذ أي مجموعة من الحقائق وتقلیلها مرة آخری 
إلى جوهر صغير من الحقائق الأساسية التي تنطوي على کل شيء آخر. 


EFA, 
N ١ CAT T 
٩م‎ p ABA 1 ١ 
را هید‎ 8 
ا له‎ 1 
و(‎ 7 1 2 6 
< Z o 0 
nth 9 57 
ده‎ 0 


فى الأنظمة الرياضية البسيطة يبدو أن خدعة التخفیض هذه ممكنة» 


على سبیل المثال» تمكّن علماء الریاضیات من اختزال جمیع الحقائق 
الحسابية فى العبارات الخمسة التالية: 


۱۹۹ 


i 


Zero is © number, 
e 


۱۲ xis a number. 

Ihe wucsor of x is a number. 
۰ 

Zero is net the successor of a number. 
۰ 

Two numbers with the same successor 

are tre Same rumber. 

۰ 

۱ a se 5 contains tero, 

ard ک‎ contains the succestor of every mmber in S, 
then 5 contains every number. 


هذا oud‏ نظام البديهة" كل ما يمكنك معرفته عن كل عددٍ 
صحیح. عن الضرب والأعداد الأولية وكل AUS‏ يمكن (نظريًا) 
استنتاجه من هذه البديهيات الخمس. إنها حزمة بداية موجزة وأنيقة 
للحساب. يمكنك التبختر والقول «أنا أعرف هذه الأشياء الخمسة 
البسيطة وبالتالي فأنا آعرف كل شيء يمكن معرفته عن الحساب»؛ إنه 
شعورٌ قوي» مثل بناء الكون عن طريق فرك بعض العصي معًا. 

من الناحية العملية» لن تستخدم هذه البديهيات الخمس لإثبات 
شيء جدید. حتى الحقائق الحسابية الأساسية يصعب إثباتها بشكل 
صعب إذا كان عليك أن تبدأ على طول الطريق من البدیهیات. من دون 


۱۷۰ 


استخدام أي معرفة أخرى على الاطلاق, أعني» انظر إلى مدى صعوبة 


OLY‏ أن واحدًا زائد واحد هو اثنان: 


4 
5)5 )(( = S(e+ $()) 


5)6) + :)0( = s(s(e)) 


QED 


sfe) + S(e) 


s(e ci (°)) 


يسمى هذا النوع من الإثبات بالإثبات الرسمي. تبدأ من البديهيات» 
ولا يُسمح لك إلا باستخدام قواعد الاستدلال لا يمكنك الاعتماد على 
الحدس. فقط قواعد الاستدلال. نعم» يمكنك استخدام الحقائق التي 
أثبتت مسبقا من البدیهیات. ولکن يجب أن يرتبط کل شيء في النهاية 
بالبدیهیات. الهدف من هذا النوع من الاثبات ليس أن یکون مقنمًا 
بالمعنی الخطابي -البراهین الرسمية بالکاد یمکن قراء‌تها في معظم 
الأو قات!- ولکن لتحدید ادعائك ضمن هذا النظام الصارم والدقیق 
للحقائق المقبولة. 

هذا موضوع مثير للجدل في مجتمع الریاضیات. إلى أي مدى 
يجب أن نستخدم البراهين الرسمية؟ يعتقد الناس عمومًا أنهم أكثر 


\V\ 


جدارة بالثقة من الأنواع البديهية غير الرسمية للحجج التي استخدمناها 
في هذا الکتاب. إنهم يتبعون قواعد صارمة لذا فهم ليسوا عرضة للخطأ 
االخري لكن رفن تام واه الب tes‏ م ور 
للاشمئزاز, يقرؤونها كلغة أجنبية» غالبًا ما تقدم بإيجاز قدر الامکان من 
دون توضيح سبب أخذ كل خطوة أو ماهية الحجة الكلية. 

Gi‏ كان الجانب الذي ستأخذه. هناك شيء واحد واضح: لقد 
استحوذت البراهين الرسمية على الا لا يزال هناك محال للحدس 
في الفصول الدراسية والأماكن غير الرسمية» ولكن البراهين في الكتب 
المدرسية ودوريات الرياضيات تميل إلى الجانب الرسمي. هم لا 
یبدژون > B‏ من البديهيات» لكن من المفترض أن يعودوا إلى الوراء. 
كان هناك جهدٌ منسقٌ في الرياضيات الأكاديمية» على مدى القرن 
الماضي أو نحو ذلك. لاضفاء البديهية وإضفاء الطابع الرسمي على 
المجال. 

الى أي نهاية؟ إذا نجحنا في إضفاء الطابع الرسمي على كل دليل؛ 
فماذا سيفيدنا ذلك؟ ربما يجعلنا أكثر يقينًا من نظرياتناء ريما يعطينا نظرة 
ثاقبة على بنية وطبيعة الحقيقة» ربما يساعدنا في برمجة أجهزة الكمبيوتر 
لإنشاء أدلة جديدة ربماء بتحويل البراهين إلى أشياء رياضية. يتيح لنا 
إثبات النظريات حول البرهان نفسه ربما يكون ذلك ممتعا من الناحية 
الجمالية. 

هناك شيء واحد. رغم ذلك. أن الأشكال الرسمية لن تفهمناء 
لن تسمح لنا بتقسيم العالم إلى «إثبات ما هو صحیح» و«إثبات ما هو 
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الخطأ». كان هذا دافعًا كبيرًا إلى التحول الأصلي نحو الشكليات: اعتقد 
الناس أنه سيعطينا طريقة منهجية وموضوعية لتحديد ما إذا كانت أي 
عبارة صحيحة أم خاطتة ثم انهار هذا الأمل بشكلٍ كبير ودائم. 

هل تذكرون عندما أخبرتكم أن هناك حالة ثالثة أقل شهرة بين 
الصواب والخطأ؟ الآن أنا على استعدادٍ لإخباركم بذلك. 


۱۷۳ 


اثنين من ألعاب الرياضيات 
« لعبة العملة المعدئیة» 
المعدنية على الطاولة. 
-> لاعبان يتناوبان اللعب. 
= حينما يحين دورك i>‏ 
عملة أو piles‏ : 
-> من يأخذ آخر عملة يفوز. 
صعوبة العثور على الإستراتيجية الفائزة: سهلة- متوسطة 


« الجراء والقطط, 


€ تبداً يكو مة من أحجام مختلفة. جسم EN‏ 
-> لاعبان يتناوبان اللعب. 
—< حينما يحين دورك أمامك 

خياران: 


a‏ خذ أي عدد من العملات المعدنية 
من كومة واحدة. 

b‏ خذ نفس عدد العملات من كلا 
الکومتین. 

-> من يأخذ آخر عملة یفوز. 


صعوبة العثور على ال ستراتيحية الفائزة: متوسطة- :سعبة 
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نظرية الألوان الأربعة 


يمكن تلوين كل خريطة بأربعة ألوان بحيث لا توجد دول مجاورة 


لها نفس اللون. r‏ 
CEA‏ 


Op Mes و‎ | PEN PY Tn 
| OF AFP 935 e دسا‎ Ya EM تج‎ 
DAORA FE? 
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كيفية رسم الجسم ذي الاثني عشر وجها Dodecahedron‏ 


cove 


ه ارسم خماسيًا متساويًا من جميع الجوانب والزوايا. 

0 ارسم خماسيًا آخر متطابقا مائلا ومقلويًا (بلون أخف). 
» ارسم خطا قصيرًا من كل زاوية بعيدًا عن المركز. 

o‏ أوصلهم Ge‏ باستخدام عشرة خطوط مستقيمة. 


كيفية رسم الجسم ذي العشرین و tg>‏ 160520607۲0۳0 


OLGA 
OS 


e‏ ارسم مسد متساويًا في جميع الجوانب والزوايا. 

» ارسم خطا قصيرًا من ثلاث زوايا باتجاه المركز. 

٠‏ أوصلهم معًا في شكل مثلث. 

« قم بتوصيل الزوايا الثلاث الأخرى بزوايا المثلث القريبة. 
٠‏ اختياري: كرر كل الخطوات مقلوبة (بلون أخف). 


۱۷۹ 


أسس الرياضيات Foundations‏ 


a dialog حوار-‎ 


© M 


نلاحظ أن الحوار هنا بين شکلین» سنرمز للشكل الأبيض بدائرتين 
بيضاوين وللشكل الأسود بدائرتين سوداوين للمحافظة على فكرة 
الكاتب - المترجم. 
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إذن: يمكن إثبات صحة بعض الأشياء. ويمكن اثبات خطأ 
van‏ الاشیای 9 — 
@ انتظر لحظة. انتظرء هناك شيء مريبٌ. 


¢ 


زا ون ۱۳ 
ie oe‏ في وقتٍ سابق كتا نبرهن على الأشياء. سنقوم بتقدیم 
ادعای UE eaten E‏ سود يقي حول يي ۱9۳۹ 
الادعای لكنك الآن تقول أشياء مثل «لقد ثبت ت ذلك» و«کما اتضح!. 
ماهذا؟ 
هناك الكثير لتجاوزه! لا يمكننا تجاوز كل دليل. اخترت يدويًا 
زوجين لطيفين لتضمينهماء لكن الكثير من البراهين مملةء ولم آرغب 
فى أن fool‏ تفاصيل طويلة لكل حالة على حدة. 
ee‏ لكنك رأيت براهين على كل هذه الأشياء؟ وكانت مقنعة 
تمامًا؟ 
معظمها؛ » نعم» JAN‏ بعض البراهين جميلة Me‏ ويمكنني أن أريها لك 
[ اروت نها مقي تلغایت کانها تمیش وان من الرصاص. آعترف آن 
ل راط ما ات cess‏ لذلك يستشهد بها 
تمامًا. 
«ه صحيحة في حكم من؟ آنا لا أحاول التشكيك في حكمك أو 
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أي شيء. أعني فقط أن الناس يختلفون حول الأشياء طوال الوقت. وما 
هو مقنع لشخص ما ليس دائمًا دلیلا مقنعًا لشخص آخر؛ لا تحصل 
Lists‏ على إجماع هيئة المحلفین» لذلك يبدو أنه سيكون لديك 
أشخاص -حتى جميع الأشخاص الأذكياء- سيختلفون أحيانًا حول 
ما يُعتبّر دلیلا صالحًا أم Y‏ 
بالتأكيد. يختلف الناس حول الأشیاء لكننا لا نتحدث عن 
قاعة المحكمة هناء لا أحد يتقاضى رواتبَ لمجادلة جانب معين» نعمل 
جمیعا معا لمعرفة ما هو حقيقي. ۱ 
۰*۶ ما زالت المشكلة قائمة! 
والی جانب ذلك فان الریاضیات أقل تعقيدًا من الأشیاء 
التي بختلف الناس عادة حولهاء أعني» نحن نتحدث هنا عن الأشكال 
والتراکیب الأساسيةء هنا لا يوجد مجالٌ للقیل والقال «هي قالت.. هو 
قال..» لا يوجد الکثیر من الأجزاء المتحر AS‏ 
oe‏ بالتأكيد. ولکن حتی بعض الادلة التي آظهرتها od‏ تجعلني 
آجادل في حيرة. أعتقد أنني فهمت الم لکنه لیس واضخا تماما لهذا 
العالم. وهذه البراهین الطويلة والمعقدة التي لا تظهر لي حتی؛ بعضها 
آنت نفسك لم تره... كيف لي أن أثق بذلك؟ ألا تری أن هذا مريبٌ؟ 


صحيح تمامًا. 
gel sė‏ هل كان هناك «إثبات» قبله الجميع os aoe‏ أنه 


e 


خطا؟ 
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طيب!... في الواقع نعم» لكن هذا حقًا هو الاستثناء وليس 
القاعدة» لدينا سجلٌ حافلٌ مع مراجعة الأقران وأشياء من هذا القبيل» 
نحن صارمون للغاية بشأن ما يمكن اعتباره دلیلا صالحًا. 
۰ لكنه حدث بالفعل.. أليس كذلك؟ 
نعم ولكن في الحقيقة مرة أو مرتين فقط بشأن موضوعات قد 
تعتبر مهمة. 
«»* عن أي نظريات تتحدث؟ 
لقد كانت نظرية الألوان الأربعة» كانت تقول إنه إذا كان لديك 
مجموعة من البلدان على خريطة العالم الخيالية» وتريد تلوينها بحيث 
لا تتجاور دولتان لهما نفس اللونء فيمكنك دائمًا القيام بذلك بأربعة 
ألوان على الأكثرء لأي خريطة على الاطلاق. 
۰ وفي الواقع هذا لم يكن صحيحًا؟ هل كان خطأ؟ 
لاء هذا صحيحٌ! ولكن كان هناك دلیل وجده شخصٌ the‏ منذ 
زمن طويلء دليلٌ جمیل وبسيط Ei‏ وقد اجتاز مراجعة الأقران وكان 
الجميع راضين عنه. 

٠‏ ثم وجد شخصٌ ماعيبًا؟ 

5 صحيح» الدليل كان باطلاء كانت هناك حالة واحدة لم يضمنها 
الإثبات» وحاول الناس تصحیح هذه الحال لکن لم ینجح أحد على 
«GHEY‏ وآصبح الأمر غير مثبت» وهذا ما نسمیه حدسية آربعة آلوان. 

١‏ جمیل. لکن لحظة! كيف تعرف أنه صحیح إذن؟ 


۱۸۰ 


لأنه الآن قد أثبت! باستخدام أجهزة الکمبیوت برهان مختلف 
تمامّاء مع بعض من نظرية الرسوم البيانية الثقيلة (أو المعقدة). في بضع 
مئات من الصفحات. 

١‏ لكن انظرء ما زلت تتصرف كما لو كان هذا الدليل الجديد 
للكمبيوتر هو القرار النهائي لما هو حقيقي. ماذا لو تبيّن أنه خطأ مرة 
أخرى؟ تحتاج إلى إعادة الارتباط بشيء حقيقي. والا فانك تطارد 
ذيلك فقطء «الرياضيات تقول إن × صحيحة. ويبقى هذا صحيحًاء أن × 
صحيحة لأن الرياضيات تقول لنا إنها صحيحة». 

' :هل تعتقد ننا جميعًا مخطئون؟ الجمیع. كل هؤلاء الرياضيين» 
كلنا مخطئون بشكل منهجي بنفس الطريقة؟ ما هي احتمالات أن يحدث 
ذلك؟ i‏ 

۰ لقد حدث ذلك من قبلء أليس كذلك؟ بحدث هذا في الواقع 
158 من الناحية التاریخیة» حيث يكون الجميع مخطئین بشكل منهجي 
نان شین د زد 031313 A E LE‏ 
في الخقيقة في التشكيك فيه» ستصبح منبودًا أو تشعر بالعار لاعتقادك 
أنه قد يكون خطأ. 

ae‏ حسنًا. 

۰ وأنا لا أقول إن كل هذه الأشياء خاطئةء أي مثل الخطأ التام 
أو الخطأ الموضوعي» إنها مجرد محتوى داخل السیاق أليس كذلك؟ 
تؤثر الثقافة بوضوح في ما نعتقد أنه صحيحٌ أو واضخ. لذا فان مجتمع 
الرياضيات لديه بعض الإجماع حول البراهين التي نتقبّلها على أنها 
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صالحة» عظيم! يمكنك اتباع هذه القواعد» لن آوقفك أنا فقط لا أفهم 
لماذا gu‏ > على الجميع قبول كل شيء في ظاهره. 
ae‏ من المسلّم به آن السیاق مهم ويمكن أن يكون الناس 
مخطتین بشكلٍ منهجي کمجموعة هذا بالتأکید يحدث كثيرًا لأشياء 
مثل السياسة والاأخلاق ومن المؤكد أنه يحدث حتى للعلم. 
هناك الكثير من الأشياء التي كانت إجماعًا Lele‏ وأشياء مثل 
العلقات والصفراء وأيضًا مجالات علمية كاملة كانت في الأساس 
مجرد أشخاص يكتبون أيديولوجية سياسية عنصرية بلغة العلم. 
۰ بالضبط! 
لكنني أعتقد أن الرياضيات مختلفةء فعلا؟! اسمح لي على 
الأقل أن أقول لماذا. 
۰ معك. 
الممیز في الریاضیات هي آنها لم تكن آبذا مجرد ثقافة معزولة 
تقدم الریاضیات وتعزز نفسها وتعاقب المنشقین أو أي شيء آخرء 
بقدر ما یمکننا أن نقول» فإن كل قافة بشرية ابتکرت الریاضیات بشکل 
مستقلْ كما یقولون, «إنه نفس الشيء في كل بلد؛. 
ee‏ حستا. هذه نقطة جيدة. 
أشياء مثل علم الفلك والجغرافيا والملاحة والعد وحفظ 
السحلات والهندسة والعمارة وبعض أشكال المال والمقامرة وأشكال 
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التفكير المنطقي والري والقياس والبناء... تطورت كل هذه الأدوات 
بشکل منفصل عن طريق كل مجتمع نعرفه نقریبا. 

Gail oe‏ معك هناء لن تتوقع متا جميعًا أن نقوم بنفس الخطأء 

سيكون من الصعب التنسيق. 

وبالتأكيد. ربما تكون عقدة في سلسلة هنا وتسجيل العلامات 
هناك لكنها كلها نفس الأفکار. اللغة مختلفة والترميز مختلف. لكن 
كل شخص لديه نفس الرياضيات إلى حد ما. 

٠١‏ كلها؟ بالتأكيد الحساب والهندسة لكن كل نفس الرياضيات؟ 
كل هذه الأشياء التي تقولها عن مجموعات التناظرء ونظريات الألوان 
الأربعة» واللا نهاية مقابل الاستمرارية. أنت تقول إن كل ثقافة لها 
ترجماتها الخاصة لكل هذه الأفكار الدقيقة؟ 


من الصعب تصديق ذلك. A‏ 


حستاه الإجابة السر يعة هي t.me/soramnqraa N‏ 
ee‏ أها! 
OY‏ کل ثقافة تختار مجالاتِ مختلفة من الریاضیات للتركيز 
علیها! لقد تعمّق المایا في التقاويم» وکان الفیثاغوریون مهووسین 
بالنسب. إذن هذه هي المجالات التي يستمرون في تطويرها. 
من المؤكد أن هذا یتعلق بقیم وأولويات مختلفت وجمالیات 
وأشياء ثقافية من هذا القبیل» هذا لا بحعل الریاضیات نشنها اقل lot‏ 
أو غير قابلة للتطبیق! 
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كلما كان لديك ثقافات متعددة تبحث فى نفس الریاضیات. فإنهم 


داتمًا یحدون نفس الشيء. 
۰ دائمًا؟ 


٠١‏ [بعد تفكير] إذن أي ثقافة هذه؟ أنت تتحدث عن بعض قواعد 
الرياضيات eas‏ أليس كذلك؟ 

AS ۰‏ يعني هذا؟ 

۶۰ عندما تقول إن المجالات الرئيسية الثلاثة للرياضيات هي 
الطوبولوجيا والتحليل والجبرء فهذا انعكاس لثقافة معينة» أليس 
كذلك؟ وعندما تخبرني بما تم إثباته أم Y‏ فذلك وفقًا لمجتمع معين 
من المراجعين الأقران. i‏ 

۰ : صحيحٌ Ls‏ أعتقد أن الأمر يبدو كأنه الآن مختلف قلیلا عن 
الماضي» من حيث ثقافات الرياضيات. الآن لدينا العولمة» الطائرات 
والإنترنت وكل شيء عندما تتحدث عن «الرياضيات» في أي مدينة 
كبرى في العالم» أو إذا كنت تدرس الرياضيات في أي جامعة ذات اسم 
کبیر» فيمكنك أن تكون في نيروبي أو شنجهاي أو کامبریدج وسوف 
تتعلم نفس الأشياء. 

٠١‏ ومع ذلك. هذا تقالید. تقاليد الرياضيات العالمية الحديثة» من 
أين أتت؟ 

حستاء لقد فرضتها أوروبا على بقية العالم» من خلال الاستعمار 
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والإمبريالية» لكن الرياضيات الفعلية نفسها؟ من حيث الترميز وما هي 
الموضوعات التي نركز عليها والطرق المحددة التي نستخدمها؟ إذا 
نظرت إلى الأمر كله إلى حدٌ كبير ستجده مشتقًا من تقاليد الرياضيات 
للمسلمين العرب والأفارقة. l‏ 
۰ صحیح اعتقدت ذلك! أعني» الأرقام تسمى حرفیّا بالأرقام 
العربية. 
بالضبط. و«الخوارزمية»» هذا اسم شخص tle‏ محمد 
الخوارزمي» إنه مثل «مفك براغي فيلييس». الخوارزمية algorithm‏ 
تعني فقط «کانت هذه فكرة الخوارزمي». Algebra‏ الجبر Lái‏ هو 
تحريف لفظي للكلمة العربية» «al-jabr padi‏ التي لم تكن كلمة في 
أي لغة أوروبية» لقد استخدمت لوصف عندما تنقل قيمة رياضية إلى 
الحانب الآخر من المعادلت أنت بالتأكيد تعرف الجبر. 
٠١‏ لقد أتى كل شيء من إفريقياء آلیس كذلك؟ 
في مكان ما حول ما نسميه الآن شمال إفريقيا والشرق الاأوسط 
لم تكن مقسمة في ذلك الوقت. لقد كانت مجرد شبكة من المجتمعات 
التي تتاجر وتتبادل الأفكار بعضها مع بعض. ولمدة نصف ألف عام 
بينما كانت أوروبا مشغولة في محاربة الفايكنج ومحاربة بعضها 
البعض. تمتع العالم الإسلامي بفترة طويلة من السلام والازدهار. كان 
هناك الكثير من الوقت للاسترخاء والتفکیر في الرياضيات! 
وذلك عندما توصّلوا إلى معظم تقنيات الحساب والجبر التي 
نتعلمها جميعًا في المدرست. لقد تعلموا حل المجهول النقاط العشرية» 
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الأعداد غير النسبيةء متعددات الحدود والمعادلات التربيعية ومكملات 
المربع» كل ذلك. عندما تفكر في التركيز على ما لدينا اليوم» وهو ثقافة 
الرياضيات العالميةء فإن الأمر كله يتعلق بالتجريد والتلاعب بالرموز 
والإجراءات المنظمة والخوارزمية. هذا متجذرٌ في التقاليد الإسلامية. 
ولكن لكي نكون منصفين» لم تعمل أي ثقافة على الرياضيات بمعزل 
عن غيرها! لقد استعاروا نظام «الرقم العربي» من علماء هندوس كتبوا 
الرياضيات الخاصة بهم في القصائد السنسكريتية» وكان لدى الصين 
العداد. كما تعلم» وجد الجميع طريقة للقيام بذلك. «الجبر» الذي انتشر 
في أوروبا المجاورة» لمئات السنين استخدموا الكتب المدرسية العربية 
المترجمة لتدريس الرياضيات في أفضل المدارس الأوروبية. 


«* هذا رائع» من الجيد معرفة مصدر كل هذاء لكن ما زلت آشعر 


a‏ ری 
كأنك تتهرّب قليلا. 
أتهرّب؟ 


gt من حيث ثقافة الرياضيات العالمية الحديثة. فان الأفكار‎ ٠١ 
من العالم الإسلاميء ولكن كما قلت. كانت آوروبا هي التي جعلتها‎ 
عالمية. صحُح لي إذا كنت مخطنّاء ولکن يبدو أنك عندما تتحدث عن‎ 
ولكن‎ X الرياضيات الحديثة» ليست الأشياء الكلاسيكية مثل حل‎ 
هذه النظريات المجنونة التي يدرسونها في الكلية فقط. يبدو أن معظم‎ 
الأشخاص الذين نسمع عنهم هم آوربیون أليس كذلك؟‎ 

وهو أمرٌ مشکول فيه بالتأكيد من وجهة نظريء أن يكون هذا الشيء 
Calle‏ بينما الشيء الحقيقي والموضوعي ليس متجذرّا في الثقافة. 


كلما 


حستاء آنا لست مورخاء لكن آنا وأنت نعلم أن القرون القليلة 
الماضية كانت By‏ عنيمًا Gaas y‏ للناس في البلدان المستعمَرة وهو في 
الأساس كل مكان خارج أوروبا. لقد أثبت الكثير من هذه النظريات 
في وق لم يكن مسموحًا فيه لمعظم دول العالم الاقتراب من الأبراج 
العاجية في الأوساط الأكاديمية. 

۶ صحيح! بالإضافة إلى ذلك. إذا تم القضاء على مجتمعك 
بالكامل وإعادة تنظيمه. فمن المحتمل ألا تكون أولويتك القصوی 
هي الوقوف مسترخيًا أمام السبورة والطباشير متسائلا كيف نتعامل مع 
الأشكال. 

ای اهلاس موف قا كيف كن لهد الأعدات التاريهة 
العشوائية أن تحرمنا من الكثير من المواهب الرياضية المحتملة. أعتقد 
دائمًاء عندما أقرأ سيرة ذاتية لعالم رياضيات مشهور أين كانت ستذهب 
هذه القصة بشکل مختلفي إذا كان قد نشأ كفتاة في ذلك الوقت؟ 

٠١‏ هذه فكرة محبطة من الواضح أن الرياضيات قوية لذا ليس 
لجعت Sarre nec‏ 

يا له من دافع غریب. المقصد من الرياضيات هي آنها من 
المفترض أن تكون عالمية بالكامل! 

* حستاء لنفترض أنك Goes‏ في أن الرياضيات هي في المسار 
الصحيح LS‏ وأن هيمنة هؤلاء الأولاد البيض عليها هو مجرد حادث 
تاريخي حدیث. يتعلق بالسياسة. 


AV 


ي 
٠١‏ إذنء ألا يؤدي ذلك إلى وجود تحيز؟ أعني» إذا كان معظمهم 
من الرجال البيض في الغرفة» يراجعون e‏ ويقيمون الاختبارات» 
ألا يؤثر ذلك في ما يُدرّس [ables‏ على أنه حقيقي؟ 
a‏ 
۰ فعلًا؟ كيف CY‏ 
ليك الموضوع: يمكنني أن أرى كيف يمكن أن يؤثر ذلك في 
الأشياء المحددة التي تدرس وتحدد أولوياتهاء وقد يؤثر أيضًا في أنواع 
الأفكار التي يبتكرها الأشخاص أو يفوتونهاء لكن الرياضيات نفسها 
كانت موجودة بالفعل أعتقد أنه إذا Éi‏ أن شيئًا ما صحيح» فهذا يعني 
أنه في الحقيقة صحيح. 
۰ [تفكير]. 
٠١‏ حستاء هل يمكنك أن تخبرني عن هذا الشيء الذي بين 
الصواب والخطأ؟ 
حستاء رائع» أعتقد أنه سیعجبك. إنه يدعم وجهة نظرك في أن 
الرياضيات قد تكون كلها مصنوعة. 
۶ آنا أنصت. 
يجب أن تعلم» مع ذلك. أن هذه النتيجة كانت سبقًا علميًا 
کبیرا لعلماء الرياضيات في ذلك الوقت. لقد حطمت رؤية الرياضيات 
باعتبارها بلورة كاملة ونقية من الحقائق والاأکاذیب. لقد أضاف هذا 


\AA 


الغموض الذي لم يرغب ded‏ من كبار علماء الرياضيات في الاعتراف 
بهء حتى Lil‏ ما زلنا لم نتعاف تمامًا. 
9 حستا ما هو؟ BL‏ هناك غير الصواب والخطأ؟ 
انتظرء أريد أن أعطي بعض السياق آوللاء من أجل تهيئة المشهد. 
ee‏ تمام.. بالتأكيد. 
حدث هذا منذ نحو مائة عام في أوج انتشار الإمبريالية» مما 
أدى إلى الحروب العالمية. من المحتمل أن معظم الشخصيات المعنية 
هي ما تتوقعه: مجموعة من الرجال البيض الاأغنیای وأشخاص نشأوا 
مع مدرسين باهظي الثمن ولديهم الكثير من أوقات الفراغ. نشأ بعض 
أفراد العائلة المالكة والإيرل (لقب في طبقة النبلاء) في هذا المزيج. 
۰ يبدو صحيحًا. 
في هذا الوقت كان ثمة ذعرٌ طفیف يدور في الرياضيات في ذلك 
الوقت. إنه يتماشى مع ما تقوله: كيف نعرف أن UT‏ من هذا صحيح؟ في 
هذا الوقت كان الجبر المجرد ينفجر. كل هذا البحث في البنية العميقة 
وطبيعة المنطق نفسه. لقد اختزلت الكثير من الرياضيات إلى مسلمات 
وأنظمة رسمية ونقاط وخطوط ورموز متحركة وفقّا لقواعد غامضة» 
وبدأ الناس يفكرون. ما الذي يحدث؟ 
۰ منطقي. عندما تنتقل من الحجج البديهية الأساسية إلى هذه 
الألعاب التجريدية الأنيقة» ستقل ثقتك بمشروعية ما تفعله. 
حستاء يصبح الأمر مخيقًاء لماذا نفعل هذا أصلا؟ 


۱۸۳۹ 


٠١‏ من الرائع أن يعترف هؤلاء الرجال Ob‏ لديهم مخاوف. 
حستاء لم يفعل الكثير منهم ذلك. لكن الأمر تطلب واحدا أو 
اثنين فقط لإحداث مشکلة. كان هناك هذا الطوبولوجي الهولندي الذي 
بدأ يخرج ويقول أشياء مثل «الرياضيات هي امتداد للحدس البشري» 
وجميع آنواع الادعاءات الفلسفية المحرجة التي تهدد شرعية واحترام 
الرياضيات الرسمية. 
وكان علماء الرياضيات الآخرون غاضبين! رب بعضهم لطرد 
هذا الطبولوجي من محلس إدارة ¿Mathematische Annalen‏ التي 
كانت إحدى آهم مجلات الریاضیات. أرادوا ألا يؤثر في الآخرين في 
إنتاج هذه الآفكار التجديفية (بالنسبة إلى الرياضيات). 
۰ ألا يقوض هذا النوع من الشرعية؟ إذا تأثرت الرياضيات 
بسياسات تافهة كهذه. 
حستاء لم يكن القصد من هذا أن تحل مشكلة هذا الأمرء لقد 
كان إصلاحًا موقتا لكسب بعض الوقت. ما أراده هؤلاء في النهاية هو 
إثبات. بشكل نهائي. أن الدليل الرياضي هو المحدد النهائي لما هو 
صحيح وماهو خطأ. 
ee‏ لذا أرادوا إثبات أن الرياضيات شرعية» باستخدام ماذا؟ 
الرياضيات؟ 
أعلم» بالعودة إلى الماضي كان من الصعب جدًا أن يعتقدوا 
أن ذلك سيحدي نفعًا. 


۱۹۰ 


۰ ألم يكن يكن ذلك واضخا؟ أشعر أنهم جميعًا قد رأوا على الفور 

مشكلة ذلك. 

حستا. الأمر ليس بهذه البساطت. لم يحاولوا اثبات أن 
الرياضيات «شرعیة وهذا في الحقيقة لا يعني أي شيء. يستخدم 
الناس الرياضيات طوال الوقت ويبدو دائمًا أنها ذات جدوى. لذا فهي 
بالفعل شرعية بهذا المعنى. 

ما آرادوا alad‏ هو بناء أساس متين للریاضیات. أرضية صلبة يمكن 
أن يعتمد عليها كل شيء آخر. حتى ذلك الحينء كان مفهوم «الإثبات» 
يعتمد على الحدس: هل هو مقنع؟ بدأ هذا الشعور يضعف ويبدو خط 
خاصة عندما تتعامل مع أشياء غريبة مجردة. لذلك أرادوا التحول إلى 
شکل جديدٍ صارم من الإثبات. شيء منظم ومنهجي لا يعتمد على من 
یقوم بالاثبات. ۱ 

٠١‏ لقد آرادوا |خراج الحدس والذاتية من الصورة هذا ما تقوله. 

یمکنك أن تضعها في هذا السیاق بالتأكيد. 

۶ لا أفهم كيف يكون ذلك ممکنا؛ يمكنك صنع نوع جديد من 
الإثبات بمجموعة من القواعد الصارمة. لكن لا يزال يتعين على الجميع 
الاتفاق على ماهية تلك القواعد» ليس الأمر كما لو آنها سقطت من 
السماء لقد صنعها الناس على آساس الحدس والذاتية. 

حستاء ولکن هنا تکمن المشکلة. كانت الفکرة هي مواصلة 
السعي في هذا الطريق, بدءًا من المنطق الاساسي. 


۱۹۱ 


ee‏ اشرح من فضلك. 
إذن» نعم» يمكن أن يكون للناس خلافات مبدئية حول ما يجب 
اعتباره دلیلا رسميًا. 
ربما تعتقد أن هذه البراهين الحاسوبية الجديدة لا يمكن الاعتماد 
عليهاء أو ربما تعتقد أنه لا ينبغي لنا العبث باللا نهاية» فنحن لا نعرف 


و 


حقا ما الذي نتحدث عنهء وبالتالي فان أي دلیل یتضمن مجموعات لا 
نهائية لیس جديرًا بالثقة. ۱ 
۰ نعم هناك محال کب للخلاف. 
تمامّاء لقد قيل إن الأرقام غير المنطقية غير موجودة بالفعل. 
يعتقد بعض الناس أن الكسور مريبة قليلاء ويجب أن نلتزم بالأعداد 
الصحيحة فقط! 


١‏ هذا مضحك. هذا مثير للاهتمام أود التحدث إلى شخص 


لكن الفكرة هى: كلما تراجعت. أصبحت أكثر GL‏ نحن 
واثقون تمامًا بشرعية العد الأساسى» أليس كذلك؟ 
١‏ على الرغم من أنني متأكد من أن شخصًا ما قد لا يوافق على 
ذلك حتى. 
في الواقع. نع هناك عالم رياضيات جادل بأنه حتى الأعداد 
الصحيحة تتصاعد بشکل كبير» في الواقع» لا توجد آعداد کبیرق لكن 
لا أحد يعتقد أن هاه الفكرة تحمل الكثير من الأهمية. 


۱۹ 


هذه هي الخطة إذن؛ هؤلاء الرياضيون ذوو الأسماء الكبيرة» كانوا 
سيشقون طريقهم إلى الأعلى. بدءًا من الأساسيات المطلقة ما يسمونه 
منطق الترتيب الصفري» سيثبتون كل منطق الدرجة الأولی» ثم الحساب 
الأولي ثم يستخدمون ذلك لإثبات أشياء تتعلق بالأرقام غير الكسرية» 
ثم الأرقام التخيليةء ومن خلال کل قانون أثبتوا الآخر, لقد آثبتوا كل 
حقيقة رباضبة معروفة داخل هذا النظام القوي. 
وبعد ذلك سیتعین على جمیع المشککین والکارهین EUS‏ خطاب 
اعتذار رسمي لطیف AUU‏ 
oe‏ آرادوا إعادة إثبات کل نظرية من حيث المنطق الأساسى؟ 
إنه ليس سيئًا كما يبدوء إنه نوع من ابتلاع» مجال آعلی 
للمجال الأسفل منه. تجد طريقة لأخذ أي برهان في المجال الأعلى 
وترجمته إلى برهان في المجال السفلي» باستخدام أشياء وقواعد 
أبسط» وهكذا وصولا إلى المنطق الأساسى. 
«» حستاء هذا يبدو ars‏ لکن ماذا لو كان شخص ما لا یمن 
بالمنطق الأساسي؟ 
هل أنت جاد؟ ألا تعتقد أن المنطق صحيح من الناحية 
الموضوعية؟ «إذا كانت ۳ (lbs‏ إذن P‏ ليست «صحیحة». هل تنكر 
ذلك؟ 
۶ لا ليس أنا! آنا أؤمن بالمنطق. ویمکنی أن أتركك تضرض 


۱۹۳ 


المنطق الأساسي. حيث يبدو أنك تتجه في اتجاه من شأنه أن يدعمني 
على أي حال. 
ولكن هذه هي النقطة بالضبط: لا يزال عليك افتراض شيء ما! لا 
يمكنك إثبات أي شيء من اللا شيء» عليك أن تبدأ من مكان ماء ببعض 
من الفرضية الأولى» التي جاءت من حدسك. 
gel‏ « بعد نقطة معینة ألا يمكننا أن نقول فقط إن الطابق 
الأرضي هو عقلنا الأساسي؟ AD‏ يعني B‏ و۸ إذن هي 8 أليس 
كذلك؟ 
Yee‏ یزال هذا افتراضًا. 
حستا؛ أنت محق. لا يمكنك إثبات أي شيء نشخص dee‏ 
إذا لم تكن متوافقًا مع المنطق الأساسي. فلن تنضم إلى بقية البرنامج 


& 


بأكمله. 
لكن هنا تكون آنت الخاسر! انظر إلى ما فاتك! إذا نجح مشروع 
التمهيد هذاء فقد وضعنا EU‏ كل حقيقة رياضية حقيقية في إطار عمل 
واحد متسق. هيكل واحد منظم بدقة. 
١‏ هذا Jole‏ بما فيه الكفايةء OY‏ هذا هدف مفيدٌ بحد ذاته. 
صحيح. أليس هذا مقنعًا؟ شبكة كثيفة من المعرفة تحتوي 
على كل جملة (بيان) حقيقية! 
١‏ «شجرة المعرفة هي الصحيح والخطأء الحق والباطل». 
١4‏ 


نعم بالضبط وستقوم برفض ذلك لأنك لا تؤمن بالمنطق؟ 
أكمل. 

١‏ حستاء أستطيع أن أرى ذلك. عندما نتفق جميعًا على بعض 
مبادئ المنطق الأساسي» نحصل على هذا النظام المشترك الكبير من 
المعرفة الرياضية. 

والرياضيات هي أساس الفیزیا وهي آساس الكيمياء 
والبیولوجیا. وهما آساس السلوك البشري إلخ. قد نکون قادرین على 
شق طریقنا من المنطق الأساسي إلى كل موضوع. وجمع کل حقيقة 
حقيقية في شجرة واحدة. وبعد ذلك یمکننا أخيرًا تحقیق الموضوعية 
حول کل شيء. حيث لم تعد الموضوعية شيئًا معقدًا وضبابيًا بعد الآنء 
تعرف على آنها «بالضبط ما يوجد في شجرة الحقائق الرياضية lode‏ 
هذه هي الفكرة على الأقل. 

oe‏ أستطيع أن أرى كيف سندمن هذه الفكرة» خاصة بالنسبة إلى 

مجموعة النبلاء الذين أرادوا أن يشعروا بأنهم على حق في كل شيء. 
حسئاء هؤلاء الرجال آفراد العائلة المالكة والعلماء. يقومون 
بتمهيد الطریق وهم يقومون بعملٍ cher‏ يكتشفون كيفية وضع الأعداد 
الحقيقية بدلالة الأعداد الصحيحة. ويحصلون على جميع الأعداد 
الصحيحة من محرد العدد صفر وفكرة «زائد واحد». 
۰ هذا رائع. 


۱۹۰ 


إنهم يجمعون كل ذلك ee‏ لقد وصلوا إلى النقطة التي 
أوشكوا فيها الانتهاء. لم یتبق سوى خطوة واحدة. 
۰ واو. خطوة واحدة؟ لذا فقد توصلوا إلى حساب التفاضل 
والتكامل وكل شيء من حيث المنطق الأساسي فقط؟ 
نعم» حستاء كان لديهم الكثير من الوقت. 
ee‏ ما هي الخطوة الأخيرة؟ 
عليهم إثبات أن الحساب «bis‏ نسختهم > النسخة الصغيرة 
التي قاموا ببناتها من الصفر و«زائد واحد». عليهم أن يثبتوا أنها جيدة 
بما يكفي لإثبات كل الحقائق الحسابية. 
۰ تمای لست متأكدًا من كيفية إثبات شيء من هذا القبيل» ولكن 
حستا» كانت هذه هي الخطوة المتبقية 
وهم متحمسون للغاية. زجاجات الشمبانيا جاهزة للاحتفال» 
إنهم يعتقدون حقّا أنهم على وشك أن يقوموا بذلك! كل الریاضیات. 
من ست مسلمات وأربع قواعد استدلال. كانت ظاهرة ثقافية في 
تلك الدوائرء كتبوا GS‏ مثل (أساسيات الرياضيات) Principia‏ 
«Mathematica‏ وبالطبع كان هناك آشخاص وصفوهم بالحنون. 
وقالوا إنهم لا يستطيعون فعل ذلك ALT‏ ون كل ذلك كان بلا معنى» 
لكن لم يستمع إليهم آحد. لأنهم لم يكونوا أعضاء في مجلس إدارة 
دورية .Mathematische Annalen‏ 
oe‏ إذن ما الخطاً الذي حدث؟ 


۱۹ 


لقد كانت dS‏ أمرًا Cage‏ لقد وجه واحدٌ منهم الضربة 
القاضية. 
©» ما هذه الدراما.. 


زميل اسمه جودل”* Godel‏ لقد كان نفس الشخص الذي 
آثبت أن نسختهم من منطق الدرجة الأولى كانت کاملة. بطل كبير! 
لقد كان في العشرينيات من عمره عندما أثبت ذلك» وهو وق كبيرٌ 
لتحقيق سبق علمي كبير ET‏ يبدو أنه قد يكون الشخص الذي يُظهر أن 
الحساب مكتمل أيضًا. 


۰ دعني أخمن: لقد أثبت أن نموذجهم الحسابي الصغير لم يكن 
كاملا. 
gual‏ بکثیر. 


(#) كورت جودل YA) Kurt Gödel‏ أبريل 1107 - ۱6 (VAVA ply‏ منطقي وعالم 
رياضيات وفیلسوف. ولد في برون في مورافيا فيما كان يعرف باسم نمسا-المجر. نشر 
جودل مبرهنتي عدم الاكتمال عام ۱٩۳۱‏ عندما كان عمره ۲۵ عامّاء وذلك بعد سنة واحدة 
من حصوله على شهادة الدكتوراه من جامعة فيينا. تنص مبرهنة عدم الاكتمال الأولى 
على أنه بالنسبة إلى أي نظام بديلي متكرر متسق-ذاتيًا- وقوي بما فيه الكفاية ليصف 
حساب الأعداد الطبيعية (بديهيات بيانو على سبيل المثال). هناك افتراضات حقيقية حول 
الطبيعيات لا يمكن إثباتها من البديهيات. ولإثبات هذه المبرهنة» طوّر جودل تقنيةٌ عرف 
الآن باسم ترقيم oye‏ ترمز إلى التعابير الرسمية بأرقام طبيعية. 
أظهر أيضًا أنه لا يمكن دحض بديهية الاختيار أو نظرية الاستمرارية من بديهيات 
نظرية المحموعات. مفترضا أن هذه البديهيات غير متسقة. فتحت النتيجة السابقة الباب 
لعلماء الرياضيات ليفترضوا بديهية الاختيار في براهينهم. قام أيضًا بإسهاماتٍ مهمة في 
نظرية البرهان عن طريق توضيح الروابط بين المنطق الكلاسيكي. المنطق الحدسي: 
ومنطق الموجهات. 


۱۹ 


۰ ماذا فعل؟ 
لقد أثبت أن كل نموذج حسابي محتمل غير مكتمل. 
oo‏ لذا.. 
ee‏ رائع» كيف تثبت تشت ذلك؟ 
إنه نفس النوع من الحجة التي تستخدمها لإثبات أن الاستمرارية 
لا یمکن وضعها في قائمة. أي نظام من المفترض أنه يحتوي على جميع 
الحقائق الحسابيةء ثم تجد الحقيقة المفقودة. تجد فى الأساس جملة 
تقول. «لا يمكن إثبات هذه العبارة من البديهيات». 
١‏ حستاء هذا لطيف» يمكنني أن أتخيل كيف ستسير الأمور. 
وإذا حاولوا إضافة الحقيقة المفقودة كبديهية جديدة» Cum‏ 
يمكنك فقط إعادة استخدام نفس العملية مرة أخرى والعثور على جملة 
جديدة تقول. «لا يمكن إثبات هذه العبارة من تلك البديهيات». 
١‏ جید. والمهم أن الجميع اتفقوا على صحة إثبات؟ 
نعمء لقد اتة تفقواء لا أحد يستطيع أن ينكر ذلك. الكثير أصبح 
على المحك. ولا يمكن لأحدٍ أن يجد عيبًا فى منطق جودل. كان محكمًا 
جیذا؛ كان عليهم أن ينشروا بحثه. 
ee‏ رائع» أنا أحترم هذا. 


۱۹۸ 


هو کذلك. تحطم الحلم. كان عليهم إخفاء كتاب (أساسيات 


الرياضيات) -Principia Mathematica‏ بعضهم ترك الرياضيات 
وذهب إلى Galil‏ عمل بعضهم في علم الدلالات الرسميء 
واللغویات. ونظرية الحساب. وهي أشياء تحولت لاحقًا إلى OW‏ 
برمجة مبكرة. 

١‏ ليس من المستغرب أن تبدو هذه الأنظمة البديهية مشابهة 
للغات الترمین كل شيء عن theng if‏ الكثير من المتغیرات. والقواعد 
الصارمة. 

والخوارزميات Lad‏ لقد عملوا بالفعل على وضع 
خوارزميات خطوة بخطوة لكيفية استخدام هذا النظام المثالي الذي مهد 
لإنتاج حقائق جديدة تلقائيًا. أجهزة الكمبيوتر القديمة لم تكن مكانًا 
لمشاهدة صور الناس وتبادلهاء لقد صمّمت لإجراء حسابات منهجية 
من هذا القبيل. من أجل الحساب. 

«ه Éo‏ جميل dae‏ قصة جميلة» كادوا يبنون آلة أتوماتيكية 
حسابية للحقيقة «truth machine‏ ثم لم يفعلواء oY‏ هذا مستحيل. 

إذن ما هي الحالة بين صواب وخطأ؟ 

حستاء لا ينبغي لي أن أقول «هناك شيء ما بين الصواب 
والخطأ» كأمر واقع يختلف الناس إلى ما لا نهاية حول ما يعنيه إثبات 
go ge‏ کیف يجب علینا تفسیره.برآيك ما يس هذا؟ 
oo‏ ماذا يعني Cija‏ 
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الفكرة أنه لا يوجد نظامٌ رسمي للإثبات يمكنه أن یثبت كل 
الحقائق الرياضية. 

٠١‏ أعتقد أنني لم أشعر بالصدمة» يمكنك التحدث عن حقائق 
كونية وإثباتها الموضوعي» وربما توجد هذه الأشياء.ء من يدري؟ 
ممکن! ولكن من الناحية العملیت يشير «الإثبات» دائمًا إلى ما يجده 
الناس Code‏ وهذا يعتمد على الحدس والذاتية والسياق الاجتماعي؛ 
ولا توجد طريقة للتغلب عليه. 

لطالما كانت هناك مجموعات من الناس يعتقدون آنهم على Se‏ 
أليس كذلك؟ ليس فقط الطريقة التي يعتقد بها الجميع أنهم على > 
ولكنهم يحتكرون الحقيقة. كما تعلم بموضوعية إنه الشيء الذي يتفق 
فيه الله معك. وقد بذلوا جهودًا كبيرة في محاولة إثبات أن الأمر ليس 
فقط في رژوسهم. وآن كل من يختلف معهم مخطی. وقد انتهى بهم 
الأمر Éole‏ إلى الظهور بمظهر أحمق. 

لذلك حاول هؤلاء الناس إخراج الحدس من الریاضیات. واختزال 
الحقيقة إلى dene‏ هذه جسارة» سأعتر ف لك بذلك. يبدو أن لديهم 
جميع الموارد التي يرغبون في منحها أفضل ما لدیهم. لذلك لم ینجح 
الأمر. بالنسبة إليَّ هذا يعني أن الحقيقة شيء غامض ولا تتوافق مع 
المفاهيم البشرية عن النظام والسيطرة. 

هذه وجهة نظر صحيحة GLS‏ وأعرف تمامًا من أين أتت. 

oo‏ وأنت؟ كيف تفسر جودل؟ 


Yar 


حستاء بالعودة لمبادئي. 

ربما آنا من الطراز القديم» لكنني ما زلت أعتقد أن الرياضيات 
صحيحة! وأعتقد أن الرياضيات تعلّمنا الكثير عن ماهية الحقيقة ونوع 
هيكلها أو إيقاعها. أعتقد أن الإثبات شيء مهم والمنطق شيء مهم 
وهذه ليست مجرد محاولات حمقاء لتقييد الواقع بإرادتناء أعتقد أنها 
في الواقع تعكس شيئًا ما حول كيفية انسجام الكون معًا. 

في الریاضیات. بعض الأشياء يمكن إثبات صحتها وبعض الأشياء 
خاطئة بشكل يمكن إثباته. وبعد ذلك» Gig‏ ل جودل» بعض الأشياء 
ليست كذلك لا صحيحة ولا خاطئةء بعض الأشياء غير قابلة للإثبات 
أصلًا. «مستقلون عن مسلمات نظرية المجموعات حسب تسیرمیلو- 
فرانکل (ZFC‏ كما يقولون. أسئلة من دون إجابات» وليس لأننا لم نعثر 
على هذه الإجابات بعد؛ فإن قيمة الحقيقة ببساطة غير معروفة. 

هذا يترك لنا خيارين» كلاهما سيى. يمكننا القول إن هناك فئة ثالثة 
بالفعل: غير معروفة ربماء أو غير محددة» أو علينا أن نقبل أن الحقيقة 
ليست مطابقة للاثبات. وأن هناك عبارات حقيقية لا يمكن إثباتها ALT‏ 
وأن وسيلتنا الوحيدة للوصول إليها هي الأشياء الباهتة مثل «الحدس 
الميتافيزيقي». 

لکن هذه وجهة نظري فقط. ویمکننا أن نتفق أو ALAS‏ 

٠١‏ حستا. بناء على ذلك. يبدو آننا متفقان. 

نحن بالتأكيد مختلفان تمامًا! 


Y:\ 


بعض فلسفات الرياضيات 


platonism 4398503)‏ 
الأشياء الرياضية موجودة بالفعل في بعض "العالم الأفلاطوني». 

intuitionism الحدسية‎ 

الرياضيات هي امتدادٌ للحدس والاستدلال البشري. 

logicism المنطق‎ 

الرياضيات امتدادٌ للمنطق. وهو موضوعي وعالمي. 

التجريبية empiricism‏ 
الرياضيات مثل العلم تمامًا: يجب اختبارها حتى Sia‏ 
الشكلية formalism‏ 
الرياضيات هي لعبة تلاعب رمزي ليس لها معنى أعمق. 
التقاليدية conventionalism‏ 


الرياضيات هي مجموعة الحقائق المتفق عليها داخل مجتمع 
الرياضيات. 


jäl‏ منطقي 


يقف ثلاثة آشخاص منطقيين فى 
طابور؛ لذلك هم لا يرون إلا من 
هم أمامهم فقط. 


ea‏ إليهم بائعة القبعات ثلاث قبعات 
بيضاء واثنتين من القبعات السوداء. 


تضع قبعة على كل رأس بخص 
و تخفي الائنتین المتبقیتین» 
تسأل: «هل یعرف أحد ما لون القبعات التى لدینا؟!. 


لا اجابة. 
«الآن هل يعرف أي شخص ما لون القبعات التی لدینا ؟1. 
لا إجابة. 


od‏ هل يعرف أي شخص ما لون القبعات التي لدينا؟). 


يجيب شخصٌ daly‏ أي شخص سيجيب؟ وما لون القبعة؟ 


۲۰6 


أصغر التوائم الثلاث يكذب دائمًا. 
الأكبر دائمًا يقول الحقيقة. 
ثالث الثلاثة هو المحتال ويجيب باختياره (الصدق أو الکذب). 
خلف باب المحتال هلاك مو كد الأبواب الأخرى نحاة. 


یمکنك طرح سوال واحد على BH‏ توائم (دون معرفة آیهما) 


وبعد ذلك يجب عليك اختیار بابك. 


ماذا ستفعل ؟ 


ve 


Modeling - النمدجة‎ 


models - النماذج‎ 


الآلية أو الأتمتة - automata‏ 


science — العلوم‎ 


Models النماذج‎ 


حستا! حستاء آنا أقرأ آفکارك ما هو الهدف من كل هذا؟ آلیس 
كذلك؟ البديهيات» طارات مزدوجة ASN g‏ مجاميع متصلة. تناظرات 
وورق الجدران. لماذا؟ ماذا تعنى هذه الصياغة لطلاب الرياضيات 


حول العالم وعبر التاریخ: 


منی ساستخدم کل ذلك في حبائي TERR BN‏ 


لقد حاولت تجنب معالجة هذا السؤال مباشرة بسبب (وأعدك أن 
هذه هي المرة الأخيرة التي سأذكرك فيها بهذا) أن علماء الرياضيات 
المحترفون لا يهتمون Gm‏ بالتطبيقات الواقعية. 

هذا هو مجال الرياضيات التطبيقية» على عكس الرياضيات البحتق 
التي يجب أن تعطيك فكرة عن كيفية تعبير كلمة «تطبيق». ولكن ها 
نحن ذاء لدينا الكثير من الصفحات لنذهب بعيدًاء بعد أن مررنا بالفعل 


۲۰۹ 


عبر الفروع الرئيسية الثلاثة للرياضيات البحتة» بالإضافة إلى القلیل 
من التاريخ والفلسفةء لذلك سأستجيب للسؤال وأقول شینا أو شيئين 
عن الرياضيات التطبيقية» حتى لو كان ذلك سيضعني في مشكلة مع 
الأشخاص المتشددين الذين يحدون أن أشياء «الحياة الواقعية» هذه 
غير ملائمة ومشتتة للانتباه. 

على وجه الخصوص. هذا القسم الأخير حول النمذجة. النمذجة 
هي كيفية اتصال الرياضيات بالعالم الحقيقي. بالطبع هناك العديد من 
الطرق المختلفة التي تظهر بها الرياضيات في العالم الحقيقي» لكن 
النمذجة هي نوع من الإطار العام الذي يتيح لنا رؤية كل هذه الروابط 
بوضوح» يمنحنا طريقة مناسبة للتحدث عن الارتباطات» حتى نتمكن 
من استكشافها وتعلم أشياء جديدة. 

یتکوّن النموذج من مكونين رئيسيين» هناك طريقة عمل النموذج 
نفسه: مجموعة من القواعد الرياضية الداخلية التي تحدد كيفية عمل كل 
شيء داخل عالم النموذج المجرد. وبعد ذلك (وهذا هو الجزء المهم) 
هناك نوعٌ من عملية الترجمة التي تربط النموذج بالعالم الخارجي. 


تم 
ts‏ 5 — 3 


translation ® 


Yie 


بالطبع» لقد قمت بقراءة كل التفاصيل الدقیقت ولكن حتى من 
هذا الوصف التقريبي» يمكنك أن ترى ما الذي سيسمح لنا به مثل هذا 
الترتيب. يمكننا ملاحظة شيء ما في العالم الحقيقي. وترجمته إلى لغة 
النموذج. واتباع القوانين الداخلية للنموذج لاستنتاج حقائق جدیدة» 
ثم ترجمته مره آخری الی E‏ پمکتتا ل اا دعن 
العالم الحقيقي من خلال اتخاذ منعطف عبر عالم خيالي رياضي» وهذا 
هو الجدید. 

دعونا نلقي نظرة على مثال: نظرية الموسیقی, تعتبر نظرية الموسیقی 
Edges‏ مجردًا لكيفية عمل الموسیقی. تأخذ الموسیقی الواقعیف 
استعراضا معقذا وفوضويًا للاهتزازات في الهواء وتترجمها إلى نظام 
رمزي من النوتات والأوتار. داخل هذا النظام المجرد. توجد قواعد أو 
إرشادات معينة (لنوع معین أو تقليد موسيقي معين) حول النوتات التي 
تعمل مع الأوتار» وأي تسلسلات من النوتات ستبدو متوترة أو حزينة 
أو غير تقليدية» وآي الأوتار تتبع عادة الأوتار الأخرى؛ هذه كلها عناصر 
صنع النموذج» لدينا تمثيلٌ مبسط لشيء في العالم الحقيقي سيسهل 
السيطرة على هذا الشيء الواقعي وتحليله والتنبؤ به. 


۲١١ 


نعم لقد فقدنا التفاصيل عندما قمنا بالتجرید. إنها ليست ترجمة 
مثالية» ولن يكون نموذج العالم متمائلا مع العالم الحقيقي؛ هذا جيّد. 
إذا كنت تلعب في حفلة موسيقية صاخبة ارتجالية» فأنت في الغالب 
تحتاج فقط إلى معرفة تقدم الوتر والإيقاع والمفتاح الذي تستخدمه. إذا 
حاولت تحليل كل جانب من جوانب تدفق الصوت القادم إلى أذنيك» 
تف شك متو وين من لد لاسن الاق فقوم بسع بذ أن AN‏ 
أنت Los ss‏ «النوتة» و«الأوتار» ليست كياناتِ ملموسة في 
العالم الحقيقي تعيش هذه المفاهيم في عالم النموذج» ولديها قواعد 
ارتباط داخلية» وتتوافق مع الأصوات في العالم الحقيقي. إنها بنيات 
نظرية مفيدة. 

هذا هو المفتاح لنموذج جيدٍ: عملية تجريد ذكية تأخذنا إلى وحدة 
أساسية ولكنها لا تزال مفيدة» مثل النوتة ة الموسيقية أو الوتر. 

عندما نعمل داخل النموذج. نتظاهر ob Gg‏ هذه الأشياء هي في 
الحقيقة ذرات غير قابلة للكسر بقوانين ثابتة للسلوك, هذا ليس صحيحًا 
تمامًا: النغمة عبارة عن مزيج من النغمات والأصداء وترددات كل منها 
fas‏ وتضغط طبلة الأذنء ولكن إذا كان من المفيد بناء نموذج صغير 
للعالم بحيث يكون صحيحًاء حيث تكون النوتة مجرد نوتةء حستاء ما 
الضرر في ذلك؟ 

أحيانًا تذهب عملية الاختزال هذه بعيدًا Me‏ وعلينا أن نكون 
حذرين بشأن استخلاص استنتاجات عن العالم الحقيقي من النماذج 
المبسطة. غالبًا ما يكون من المناسب وضع افتراضات غير صحيحة 


YAY 


تمامًاء أو حتى افتراضات خاطئة بشكلٍ واضح ومضحك. علينا فقط 
تحقيق توازن جيد بين البساطة والفائدة. هناك نكتة قديمة حول أكاديمي 
اتصل بمزرعة آلبان للمساعدة في زيادة إنتاج الحلیب. فقال: «لدي بخ 
لنفترض بقرة كروية». 


إليك مثالا آخر للنمذجة من علم الاقتصاد. لنفترض أن هناك بعض 
المنتجات التي برغب الکثیر من الأشخاص في شرائهاء الصلصة الحارة 
على سبیل المثال ثم یحدث شيء ماء مثل غزو الآفات في حقول الفلفل 
الحار» مما یقلل من كمية الصلصة الحارة التي یمکن انتاجها. 

ما سیحدث بعد ذلك هو آمر متوقع: سیرتفع سعر الصلصة الحارة 
هذا هو نوع الانتظام في العالم الحقيقي الذي يفسح المجال تماما 
للنمذجة عندما یکون هناك نقص مفاجی في شيء ما برتفع سعره 
bole‏ 

بالطبع» «(السعر» ليس في الحقيقة محرد رقم واحد. يعتمد ذلك 
على المكان الذي تشتري aa‏ الصلصة الحارة. Crt ener‏ 
يعمل نموذج العمل الخاص بهذا الشخص,. وربما حتى مدى ثرائك 
الذي يعتقده هذا الشخص. عندما يحدث النقص. قد يستمر البائعون 


۳۳ 


الذين لا یسمعون عن ذلك على الفور في بيع الصلصة الحارة بالسعر 
الأصلي حتى نفاد الكمية. أو قد يرفض المشترون الذين لا يعرفون شيئًا 
عن النقص شراءه بسعر أعلى» أو قد يكون هناك توقع داخل مجتمع 
معين حول «السعر العادل» للصلصة الحارة» ويمكن مقاطعة البائعين 


بسبب ارتفاع الأسعار. 
من الصعب تخیل شيء آکثر تعقیذا. مع وجود أجزاء متحر كة PSÍ‏ 
من السعر . 


ولکن عندما نقوم بعمل النمذجةء یمکننا أن نفترض افتراضا مبسطا 
ob‏ السعر هو مجرد رقم واحلِ» وهو نفسه في کل مكانء یمکننا أيضًا أن 
نفترض أن «منحنی الطلب» و«منحنى العرض؛ (المزید من التجریدات 
التي اخترعت من أجل ملاءمة نمذجتنا) هي دوال بسيطة tly‏ على 
السعر. تخبرك بالضبط بکمية الصلصة الحارة التي تریدها والکمية 
التي ستنتج. یمکننا أن نفترض أنه في «السوق التنافسیة» (فكرة مجردة 
آخری). سیستقر کل شيء بين «سعر التوازن» (وسعر آخر). 

داخل العالم النظري المبني على هذه الافتراضات. یمکننا حل 
التوازن واعادة تحویله إلى تنبؤ بما سیکون عليه السعر في العالم 
الحقيقي. وفي بعض الحالات. يقدم نموذج العرض والطلب هذا 
تنبؤات جيدة جدًا. 

بالطبع» يجب أن نكون حذرين بشأن الافتراضات التي نتخذهاء 
أحد الافتراضات المعيارية للاقتصاد الكلاسيكي الحديد هو أن البشر 
فاعلون عقلانيون: أن لدينا تفضيلاتٍ فطرية ومسقت وأننا نبحث 
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عن الوظائف ذات الأجور الأعلى والمنتحات الأقل سعرّا؛ وأن لدينا 
معلومات كاملة عن كل شيء تقريبًا. معظم هذا ليس دقيقًا في العالم 
الحقيقي» هذه افتراضات مبسّطة تسمح L‏ بعمل تنبؤات» إذا تحققت 
التوقعات. فهذا عظيم! النموذج مفیدّ. هذا لا يعني أن الافتراضات 
صحيحة. هناك العديد من الطرق التي لا يتصرف بها البشر بشكل 
عقلانی: نحن تفرط في تجنب المخاطرت ولا نخطط للمستقبل يدا 
ونشتري آشیاء باهظة الئمن لاستعراض ثروتناء ونميزء ونمنح الوظاتف 
ل الأصدقاء والعائلة آکثر من الغرباء المؤهلين» والقائمة تطول وتطول» 
إذا حاولت تطبیق النماذج القياسية على هذه الحالات. فسوف تتعطل 
وتضع توقعات سيئة. 

هذه نقطة مهمة حول النمذجة بشکل ifle‏ النموذج يعمل فقط 
ضمن نطاق معین. قد تکون الافتراضات التي تستخدمها لعمل ARS‏ 
جيدة في مجالٍ واحدٍ (مثل الاقتصاد) مختلفة تماما عن الافتراضات 
التي تستخدمها لعمل تنبؤاتٍ جيدة في مجال آخر (مثل علم الاجتماع) 
هذا لا يعني أن آحد النماذج Cibo‏ والآخر خاطى» هذا يعني فقط آنك 
يجب أن تعرف متى تستخدم أي الملفات. إذا كنت تعتقد أن لديك 
نموذجًا واحدّا متسقًا يعمل في جميع السياقات. فمن المحتمل أنك 
تتجاهل أو تقلل من أهمية السياقات التي لا تكون صالحة فيهاء لا يوجد 

مثال آخر: هل سبق لك أن شاهدت فيلمّاء وفي منتصفه (CB‏ 
تمكنت من التنبق بمعظم ما سيحدث في بقية الفيلم؟ عندما تفكر في 
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الأمرء يكون هذا إنجارًا رائعًا de‏ كيف يمكنك أن ترى المستقبل 
هكذا؟ يجب أن يكون لديك نموذجٌ عقلي ل «كيفية عمل الأفلام ale‏ 
الذي طورته من مشاهدة الأفلام طوال حياتك. يمكنك تبسيط تدفق 
المعلومات التي تصل إلى أذنيك وعينيك» وتحويل وحدات البكسل 
إلى وحدات محردة مثل الشخصیات. والحوار» والدوافع» والعلاقات. 
تقوم بتطبیق بعض القواعد غير المعلنة: «إذا آظهر وا بندقية محشوة 
فسيطلقون النار قبل انتهاء الفيلم» أو «تلك الشخصية التي تتسم بالعنصرية 
الشديدة ستحصل بالتأكيد على عواقبها» أو «حول آخر عشرين دقيقة من 
الفیلم» سوف ينفصل البطل عن هذا الخلل في الشخصية. ولكن بعد ذلك 
سيتعلم درسه ويقوم بإيماءة رومانسية كبيرة وسوف يجتمع مع أحبائه 
بشكل كبير وسيعيشون في سعادة دائمة)» ASL‏ هذه ليست قواعد 
رياضية صارمة. والتنبؤات قد لا تكون دقيقة في كل مرةء لكنك لا تزال 
تقوم ببعض النمذجة الأولية» أنت تبني مجموعة من القواعد في رأسك 
يمكنك تطبيقها عبر مجموعة متنوعة من الظروف الواقعية الممائلة. 
وفي الحقيقة. عندما يتعلق الأمر بذلك هذا ما يحدث في رؤوسنا 
طوال الوقت. نحن نفسر العالم من حولنا ليس على أنه ومضات من 
الضوء والصوت. نحن نقسمها آشیاء كيانات» وحدات تحليل نتوقع 
أن تتصرف بطرق معينة. نرى Et‏ نصنفه على أنه «سيارة» وشيئًا نصنفه 
على أنه «ضوء آخضر». ونعتقد أن السيارات تتحرك عندما تكون الإشارة 
خضراء إذا عبرت الشارع الآن من المحتمل أن آتعرض للإصابة. يدور 
الادراك والوعي البشریان حول التعرف على BLY‏ وللتعرف على 
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الأنماط يتعين علينا Vol‏ تجريد الواقع الغامض المستمر من حولنا إلى 
كائنات منفصلة يمكن أن تتصرف بطرق نمطية. 

لاحظ أيضًا: أن النماذج ليست رياضية بالضرورة» يمكن أن تكون 
القواعد الداخلية لعالم النموذج قاسية ونوعية» أشياء مثل «تجاذب 
الأضداد» أو «الطيور على أشكالها تقع». إذا كان هناك أي شيء 
فسيكون من الأسهل بكثير بناء هذه الأنواع من النماذج غير الرياضية. 
من السهل جدًا إثبات خطأ النموذج الذي يقوم بتنبؤات رقمية دقيقة. 

وهذا هو السبب في أنه من المدهش أن عالمنا يجعل نفسه مناسبًا 
le‏ للنمذجة الرياضية. هناك عددٌ كبي من الأشياءء إذا أوليتها اهتمامًا 
de‏ فستصرخ عملیّا لك لاستخدام الرياضيات لوصف سلوكها. 

هناء خذ مثالا لأي شيء صفیر مفاتيحك ستفي بالغرضء اقذفها 
من يدك اليسرى وامسكها بيدك اليمنى» المسار الذي تسلكه عبر الهواء 
هو قطع مکافی مثالي. بغض النظر عن كيفية رميهاء ستتبع دائمًا مسارًا 
مكافئًاء إنه ينشئ شيئًا ok,‏ شکلا هندسيًا دقيقًاء في الحياة الحقيقية! 


8 


أو خذ قطعة من | لخيط و علقها بين نة نقطتین» سوف 5 تستقر في شكل 
سلسلى ccatenary‏ نسخة Gb‏ الأصل من رسم بياني يسمى جيب 
التمام الزائدي hyperbolic cosine‏ أسلاك الهاتف. والقلائد الخفیفت 
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والحبال المخملية لكبار الشخصیات. بغض النظر عن المادة ستظل 
دائمًا بنفس الشكل. (معادلة هذا الشكلء بالمناسبة» تتضمن عددًا غير 
كسري يسمى Lane‏ من دراسة الفائدة المركبة scompound interest‏ 
وليس له أي دور مطلقا في المعادلة الخاصة بكيفية تعليق السلاسل). 
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شكل آخرء ربما يكون أكثر عمقًا. فم بإعداد كاميرا على حامل 
ثلاثي الأرجل ووجهها نحو السمای اختر وقنّا من اليوم لالتقاط صورة. 
اتركها في نفس الموضع بالضبط. والتقط صورة في نفس الوقت في 
اليوم التالي ثم اليوم التالي» واستمر في فعل ذلك كل يوم لمدة عام. 
سيرسم مسار الشمس على مدار عام شکلا رياضيًا يسمى الأنالمة 
(مخطط الميل) analemma‏ (هو خط وهمي ذو شكل رقم 8 تحدده 
الأجرام السماوية الجارية حسب أوضاعها الموافقة للتوقيت المتخذ 
عند تح ركها). 

Summer 
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إنني أقدم لك أمثلة على الأشكال المعقدة OY‏ الأشكال الرياضية 
البسيطة شائعة جدًا في الطبيعة إلى درجة آننا بالكاد نلاحظها. عندما 
تنفخ فقاعات الصابون فإنها تشكل كريات مثالية» عندما تسقط حصاة 
في بر كة» ستنتقل التموجات في دوائر كاملةء لا تبدو هذه الأمثلة مدهشة 
بدرجة كافية» لكنها تشير أيضًا إلى وجود نوع من المنطق الرياضي الذي 
يعمل خلف الکوالیس. ۱ 
هذا التکرار الغریب للظواهر الرياضية في العالم الطبيعي یتجاوز 
بکثیر الأشكال الفيزيائية. مثال آخر مألوف. الذي يجب ألا نأخذه كأمر 
متام به هو منحنى الجرس: صيغة للتنبؤ بتوزيع أي خاصية عددية 
تقريبًا في أي محموعة بیانات تحدث بشکل طبيعي. هناء على سبیل 
المثال. هو توزیع طول القامة للمرأة في للولایات المتحدة: 


۳ > OQ Pd 
fo 1 3 3 
۳ 4 
2 $ =Z > A 
L = ص‎ = 
z > 


2۳ 
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وإليك توزيع الدرجات فى امتحان نقابة المحامين متعدد الطبقات 


:multistate bar exam 


all wrong col all correct 


فيما يلي توزيع لأطول الأغنيات صمودًا في تصنيفات بيلبورد 
Billboard‏ : 


+ وب‎ ۶ ۶ 454 
NS | 
5 GF $ لا‎ 


وإليك توزيع المكان الذى تنتهى فيه الكرة فى لعبة Plinko‏ من 
برنامج الألعاب الأمريكي ‘The Price Is Right‏ 


لاء إنه ليس بالضبط نفس الشكل في كل مرةء عليك أن تسمح ببعض 
العشوائية. ولكن كلما كان حجم العينة أكبر» بشكل عام اقتربت من 
منحنى سلس يشبه الحرس المتمائل. (معادلة هذا 5 بالمناسبق 
لا تتضمن فقط © -رقم الفائدة المركبة أو ثابت أويلر ويساوي تقريبًا 
۸ ,۲ - ولكن أيضًاء نسبة محيط الدائرة إلى قطرها T‏ 

بعد نقطة محددة ألا يبدو هذا مثل ES‏ كونية؟). 

هذا هو الأمر الأغرب بالنسبة إلي. عندما تظهر نفس الصيغة بالضبط 
في مجالات مختلفة من الدراسةء في سياقات غير مرتبطة تمامًا ولا يبدو 
أنها يجب أن تكون متشابهة. لذلك. على سبيل المثال» تخبرنا معادلة 
الجاذبية الشهيرة قوة التجاذب بين جسمين عيانيين (يمكن رؤيتهما 
بالعين المجردة) إذا عرفنا كتلتهما: 
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weight weight 


اه x‏ 4 صعسجويل 05 q‏ 
لكنه يخبرنا أيضًا عن قوة الحذب أو التنافر بين جسيمين مجهريين 
إذا عرفنا شحناتهما: 


0 
we charge x Charge 
5 6 +0 


distance x distance 
و(خذ حذرك) يمنحنا أيضًا تقديرًا جيدًا لمقدار التجارة بين بلدين‎ 
إذا عرفنا ناتجهما المحلي الإجمالي:‎ 
0 


70 
و‎ 
A GDP -t 2 GDP ot 
2 لقا‎ 
distance x distance 
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الأفضل من ذلك. أن العملية الرياضية المعروفة باسم «الحركة 
التو افقية البسیطة- (simple harmonic motion‏ تصف بشکل ممائل 
اهتزاز النقر على وتر» وطول Va gl‏ ومتوسط درجة الحرارة علی مدار 
عام» وعدد الأنواع في العلاقات بين المفترس والفريسة. وارتفاع نقطة 
على دائرة دوارق ومستوی المد والحزر وانضفاط الزنبر ك. 
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ماذا يجري بحق الجحيم هنا؟ تذكر أن هدفنا من صنع النماذج 
هي أن تكون مفيدة» وأن نجد نظامًا لطيفًا ومريحًا لتلخيص ما نلاحظه 

يقة منظمة. یمکن أن تتخذ قواعد النموذج أي شکل. سواء کان 
تقریب أو دقيقًا. لکن لسبب ماء مرارًا وتكرارّاء نجد أن آفضل نموذج 
للعالم هو القواعد الرياضية التي تعمل بدقة عالية ومدهشة وتکرر 
نفسها أحيانًا من مکان إلى آخر. 

بالمناسبة» في کل حالة نقریبّاه جاءت الریاضیات آولا تاريخيّاء 
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لطالما درس علماء الرياضيات البحتة كل ما رأوا أنه (ates‏ ولكن 
ما يحدث عادةً هو أنه بعد مئات السنين من تحديد مجال جديد من 
الرياضيات واستکشافه ينبثق مجالٌ جديدٌ من العلوم التجريبية بتطلب 
بالضبط نفس المفاهيم والنتائج الرياضية. نحن لا نبتكر الرياضيات 
لتناسب عالمناء نحن نكتشف ماهية الرياضيات الموجودة فیه ثم ندرك 
لاحقّا أن عالمنا يشبه هذه الرياضيات. 

كيف يمكن أن نفسر هذا؟ لماذا يبدو العالم مناسبًا للنمذجة 
الرياضية؟ 

الجواب الأمين والأصدق هو أنه لا أحد يعرف في الحقيقة على 
وجه اليقين. 

هذا موضوع ساخن للنقاش بين فلاسفة الریاضیات. ولن أتظاهر 
آنني أعرف الإجابة. داخل مجتمع الرياضيات البحتةء على الرغم من 
ذلك. توجد نظرية واحدة فحظی بشعبية كبيرة» لن يخرج الناس ويقولون 
الأمر على هذا النحو تمامًاء لكنني اخترت هذا الرأي بين عددٍ HS‏ من 
الأشخاص للشعور بالثقة قاتلا إن الكثير منا يعتقد أنه الصحيح. 


ربما نرصد الأنماط الرياضية في الطبيعة لأن العالم نفسه مصنوع 
من الرياضيات. 

ربما يكون الكون ذا طابع رياضي في الأساس» وهناك نموذج واحد 
aa We‏ رای تن تیا E‏ 


ء ۲۲ 


دعونا لا نتلفظ بالكلمات: هذا يبدو AG ge‏ 


ts 
T 
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الآلية أو الأتمتة Automata‏ 


كيف يمكن للعالم أن يكون مكونًا من الرياضيات؟ دعني على 
الأقل أجعل الفكرة معقولة. 

من المحتمل أن تكون قد رأيت عوالم مصنوعة من الرياضيات 
من قبل. 

يطلق على هذه العوالم اسم المحاكاة. 

بالتأكيد» في معظم الأوقات تكون المحاكاة مجرد عالم صغير 
غريب الأطوار نادر الأحداث والأشياء. 

كائنان لهما سلوك يمكن التنبؤ به يمثلان بعض السيناريوهات 
المكتوبة مسبقا. 

هذا بعيدٌ hie‏ عن عالمنا الذي لا يمكن التنبؤ به والذي یعج 
بالتفاصيل المعقدة ولكن علينا أن نبدأ من مكان ما. 

اخترع علماء الرياضيات المحاكاة قبل وجود أي أجهزة كمبيوتر 
بفترة cab gb‏ إذا كانت المحاكاة بسيطة بما يكفي» فيمكنك إجراؤها 
يدويّاء إنها مجرد لعبة ورقة وقلم للتسلية وتمضية الوقت. 
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نقول Gale‏ «آلي» بدلا من «محاكاة»» لكنها نفس الفكرة. هناك 
قواعد محددة مسبقًا لكيفية تحرك كل شيء» يمكنك اختيار إعداد 
البداية» ثم ترك اللعبة تعمل ومتابعة ما سیحدث. 

إليك محاكاة بسيطة يمكننا تنفيذها یدویّا؛ العالم عبارة عن طريق 
من مسار واحدٍ مقسم إلى صناديق منفصلة. 
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السيارة وفقًا لقواعد الحركة التالية: 


یج سم 


el | move two if no obstacles 
t one if ی‎ 
Move one i+ some 
اج‎ le ۱5 two cells away 3 


۳۲ | don + move if next cell is full 


إذا وضعنا سيارة واحدة على الطريق و«اضغط على «تشغيل»» أو 
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ماذا لو بدأت بتشكيلة من خمس سیارات؟ انه عمل Bap‏ بعض 
الشيء لکن ليس كثيرًا. ستحرك السيارة تلو السيارة» وستتحقق من 
المسافة التي يجب أن تتحرك بها. وتکرر الأمر لكل خطوة زمنية؛ 
أنت تلعب دور الکمبیوتن وما تقوم به يعرف أيضًا ببعض الحوسبة 
البدائية. 


| | اھا‎ | le] | le 
| | | ۱۴۱ | lel | le 


هذه هى الأتمتة أو الآلية کمبداً أساسى (فى بعد واحد one-‏ 


«dimensional‏ متقطع 6 حتمی «(deterministic‏ ولكن هذا 
جيد بما يكفي لإعادة إنشاء بعض ظواهر العالم الحقيقي» على سبيل 
المثال يمكننا إضافة قاعدة إلى الفضوليين (الأشخاص الذين يحبون 
التوقف والتحديق إلى حوادث المرور): 

move one if passing a 


® 
eZ | gawk spot 
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لنبدأ الآن بخط لا نهائي من السيارات» متباعدة بطول سيارتين» 


وتقترب من بقعة تحديق مزعحة. 


PA | | 8 
ها | رها‎ 
el lel el lel ba | | اج‎ | | 

Gol lel lel [| eA lel |] |] ©‏ 
يبدأ الحادث تأثير التموج (البلبلة)» مما يؤدي إلى إبطاء السيارات 

التي تقف خلفه. ولكن بمحرد تجاوزه. ستعود إلى سرعة الانطلاق. 

وهو نموذج يعاد إحياؤه. 
إذا كنت ترغب في ذلك. يمكنك أن تتحقق من عملي: كل سيارة» 
فى كل خطوة زمنيةء تتحرك وفقا لقواعد الحركة الأربعة. يمكنك أيضًا 
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إعادة تشغيل المحاكاة بنفسك على قطعة من ورق الرسم البياني» أو 
تجربة سيناريوهات بداية جديدة لمعرفة ما سیحدث؛ يجد بعض 
الناس هذا النوع من الأشياء رتيبة ومؤلمة» بينما یجدها آخرون مسلية 
وعلاجية. 

يمكن تصنيف ما تحدثنا عنه سابقا في فثة «طريقة بسيطة للغاية 
بحيث لا يمكن أن تشبه أي شيء في العالم الحقيقي». نعم هذا 
صحیح. يمكننا إعادة إنشاء بعض الأنماط الأساسيةء لكننا نعلم 
جميعًا أن السائقين البشريين الحقيقيين أكثر تعقيدًا من الالتزام بأربع 
قواعد منتظمة. لديهم انحرافات وتشنجات عضلية وأماكن يرغبون 
في التواجد فيها سريعًا. بالإضافة إلى ذلك إذا كتا نهدف إلى نموذج 
حقيقي لكل شيء» فعلینا إعادة إنشاء ليس فقط السيارات التي تتحرك 
على الطریق» ولكن الطيور التي تطير بجانبنا؛ وهدير المحرکات؛ 
والأحوال الدولية التي قد نسمعها في الرادیی وضغط الدم في أوعية 
كف اليد اليسرى لبهلوان يغفو في آثناء المرور على بضع بلدات. من 
الواضح أن «نموذج» السيارة الالية الأساسية الذي اقترحناه في هذا 
المثال لسن يرقى إلى المستوى المطلوب. 

يبدو هذا Vole‏ بما فيه الكفاية! نحن فقط «نستعد» (ما زلنا نجهز 
آنفسنا) دعونا الآن نلقي نظرة على أشهر آلة على الإطلاق. لا يزال 
الأمر أسهل بكثير من عالمنا الحقيقي. ولكنه يولد بعض السلوك الذي 
قد يجعل من المعقول أن يكون عالمنا آلية معقدة للغايةء 

إنها تسمى» تقريبّاء لعبة الحياة. 
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مثل مثال السيارة» هذا العالم يتكوّن من خلايا مربعة منفصلة. في 
لعبة الحياةء العالم عبارة عن شبكة ثنائية الأبعاد. تمتد إلى ما لا نهاية في 
جميع الاتجاهات تحتوي كل خلية على حالتين محتملتين: تشغيل أو 
إيقاف. على عكس مثال السيارة» لا تمثل هذه الخلايا أي شيء معين في 
العالم الحقيقيء نها مجرد مربعات يمكن تشغيلها أو إيقافهاء سوداء أو 
بیضاء ممتلئة أو فارغة. 

هناك ثلاث قواعد تحدد كيف يلعب كل شيء في لعبة الحياق 
تقرر كل خلية ما إذا كانت سيتم تشغيلها أو إيقافها في الخطوة الزمنية 
التالية عن طریق التحقق من آداء جیرانها الثمانية (بما في ذلك الخلايا 
الموجودة على الأقطار) في هذه الخطوة الزمنية. 


۸ | off cell turns on 
7 if eracy Hwee neighbors on 
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on call wns off 
if less than two neighbors on 


on cell twas off 
if four or move neighbors on 


يصعب تنفيذ هذه JYI‏ ذاتية التشغيل Up automaton‏ نظرًا إلى 
وجود المزيد من الخلايا يجب التحقق منها في كل خطوة ولكن إذا 
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کت منظمًا حول هذا الموضوع. وتو صلت إلى تدوين متسق. د يمكنك 
تشغیل المحاكاة من أي إعدادات بدء ومعرفة ما سیحدث. 


تستوي بعض الاعدادات في حالة استقرار وتبقی على هذا النحو 


IM 


سرعان ما يتلاشى الآخرون إلى العدم. 


E جه‎ 


يتطور البعض الآخر إلى «وميض» ينقلب ذهابًا وإيابًا بين حالتين 


إلى الأبد. 
>“ 
. 
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بعض الإعدادات عبارة عن «طائرة ورقية» تدور مرة أخرى إلى 
نفس النمط الأولي ولكنها تتحول إلى الأسفل وإلى اليمين. 
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تسمى هذه الحالة بالطائرة الورقية lg‏ على مدار دورات متعددة 
تنزلق إلى الأبد عبر شبكة الخلايا. 


ثم بعض الإعدادات FW‏ 6 حسنا.. 
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ينفحر مثل لعبة بينتومينو cR-pentomino‏ هذا الإعداد المكون 
من خمس خلاياء في نظام من الأجزاء المتفاعلة» مما يؤدي إلى توليد 
الأشكال الساكنة وأنماط الومیض. وأنماط الطائرة الورقية» والتطور 
والنمو لتغطية مساحة ضخمة من المسرح. يستوي أخيرًا في نمط مستقر 
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متكرر بعد ألف خطوة زمنية» ولكن لفترة من الزمن قبلها تبدو كأنها 
شبيهة Whe‏ بالحياة» (في هذه المرحلةء لا ينصح بإجراء الحساب يدويًا). 

هذا ليس نادرًا Me‏ في لعبة الحياة. في بعض الأحيان» ينتج عن 
النمط الأولي البسيط بشکل عفوي Valle‏ كبيرًا وفوضویّا ÉL‏ بهياكل 
مستقرة تتحرك وتتفاعل بمرور الوقت بطرق مثيرة للاهتمام وغير 
واضحة. ألا يبدو ذلك مألوفا؟ 

هناك نمط بداية يؤدي إلى نمو لا نهائي من خلال إطلاق تدفق 
لا نهائي من نمط (الطائرات الورقية) على فترات منتظمة. هناك نمط 
يسمى pdh‏ روبن (Sir Robin‏ ينجرف عبر المسرح مثل قطعة 
الحصان في لعبة الشطرنج. هناك نمط يسمى «الجوزاء (Gemini‏ 
الذي ينشى حسابيًًا نسخة طبق الأصل من نفسه بعد ملايين الخطوات 
الزمنية. (بالطبع: هناك مجتمع مكرس بشدة على الإنترنت يبحث عن 
هذه الاشیاء ویمنح جوائز «النمط الفائز لهذا العام- Pattern of the‏ 
7 تقريبًا حول أي نوع من السلوکیات التي یمکن أن تتخیلها 
على شبكة من الیکسلات pixels‏ باللونين الأبييض والأسود. هناك 
نمط لهذا. 

هل ما زلت تعتقد أنه من السهل جدًا أن تكون عالمنا؟ ربما أنت 
لست مخطًاء نحن لا نعيش في عالم مسطح ومنفصل أبيض وأسود. 
لعبة الحياة هذه -في هذه ا ويه القواعد- عشوائية» لقد 
اختيرت ليس لأنها تعكس الواقع» ولكن لأنه من السهل التعامل معهاء 
لكن يمكننا اختراع الآلية بأي قواعد نريدها. 


PV 


يمكننا ابتكار آلية باستخدام الأشكال السداسية وبالتالي قواعد 
اللعبة تكون سداسية المراحل: 


م 


يمكننا إنشاء خلية واحدة بحيث تحتوي على أكثر من حالتين 
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اعتمادًا على القواعد التي نختارهاء يمكن لهذه العوالم الخيالية أن 
تظهر أنواعًا مختلفة Lae‏ من السلوك تنهار بعض العوالم بسرعة إلى لا 
شيء» بغض النظر عن النمط الذي تبدأ به ویتفجر البعض الآخر مثل 
الانفجار الأعظم من بكسل واحد. 

إذا كنت تفضّل ألا تصنعها من وحدات البكسل تمامّا» فلا مشكلة: 
يمكننا أن نجعل الآلية تحدث في مرحلة مستمرة. هناء لا تتعلق قواعد 
اللعبة ب «عدد الجيران في وضع التشغيل» ولكن «نسبة البيئة المحلية في 
وضع التشغیل». إليك الآلية التي تسمى الحياة السلسة 5۳0001115 
التي تبدو مخيفة مثل شيء يحدث في طبق بتري ‘Petri dish‏ 
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سأعرض لك فقط مثالا واحدّا من كل فئة واسعة من ASS‏ ولكن 
ضع في اعتبارك أن الخيارات لا حدود لها. بعد اختيار بُعد ومساحة 
يمكنك وضع عالمك فیه. وبعد اختيار مجموعة من الأجسام الأولية 
أو حالات الخليةء لا تزال هناك محموعة لا حصر لها من مجموعات 
القواعد المحتملة التی يمكنك تدوینها. 

يمكن أن تكون حر 4S‏ الاشیاء وتطورها مستمرین آو منفصلین» 
حتمية أو صدفةء محددة Clee‏ أو متأثرة بالحالة الكاملة للعالم في وقت 
معلم واحد بشكل طفيفيٍ في قاعدة واحدة. 

هناء على سبيل المثال يوجد آلية أخرى مستمرة تسمى البلورية 


:Crystalline 
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إذن» فهل من الصعب حقا تخیل وجود آلية تتولد هناك حستاء 


إليك هذا.. 

إذا كان هذا يجعلك تشعر بالغثيان Uo gry‏ فاعتبر هذه الفقرة تنبيهًا 
حقیقًا عن حرق الأحداث. يقدم الفصل الأخير من هذا الكتاب آلية 
خاصة تسمى النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات. إنها آلية مستمرة 
ثلاثية الأبعاد تحتوي على سبعة عشر عنصرًا أساسيًا ونحو اثنتي عشرة 
قاعدة للتطور. من ظروف بداية معینة. عندما تضغط زر التشغيل» حستاء 
با arias‏ ذلك امه عرو جد 

النموذج القياسي هو أفضل نموذج اكتشفناه حتى الآن لإعادة إنشاء 
bolle‏ بمصطلحات رياضية بحتة» هو ليس مثاليًاء لكنه قريبٌ بما يكفي 
ليصبح قانونًا lites‏ مثل نسخة أحلام غريبة من الواقع» أو اعتمادًا 


۲ ۶۰ 


على دينك قد يبدو الأمر كأنه مستوى جديد أعلى من الواقع يجعل 
الحياة اليومية تبدو کآنها حلمٌ غریب. 

إذا كنت لا تريد أن ترى هذا (ومن حقك تمامًا ألا ترغب في 
إلقاء نظرة خاطفة على شفرة الخلق (source code‏ فأقترح أن تضع 
هذا الکتاب جانبًا الآن» صدقني» لن أشعر بالإهانة! أتمنى أن تكون قد 
استمتعت بنفسك وتعلمت بعض الأشياء طول الطریق. نهاية الکتاب» 
وداعًاء آتمنی لك إجازة سعيدة في نهاية أسبوعك! 

ولكن إذا كنت ترغب في رؤيتهاء إذا كنت تريد تكبير وحدات 
البكسل بحيث يمكن رؤيتهاء فاستمر في القراءة؛ هذا الفصل الأخير 
لك. لكن تذكر أني حذرتك: كل ما أقدمه. حستاء ليس حتى الحقيقة 
بالضرورة ولكنه طريقة مفيدة بشكل غير معقول للنظر إلى الأشياء. 


t.me/soramnqraa 
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Science العلوم‎ 


فيما يلي قواعد اللعبة الرياضية التي نسميها النموذج القياسي. لم 
تضبط القواعد بشكل كاملء وفي الحقيقة نحن نعلم أن النموذج الذي 
Sayles‏ اق ی مت تیان ee‏ تفي جنا رليات 
قواعد اللعبة. 

ابدأ بفراغ ثلاثي الأبعادء أيها؟ لسنا متأکدین تذكر أن علماء 
الطوبولوجيا لديهم كتالوج كامل للمساحات ثلائية الأبعاد التي تبدو 
محليًا... مثل هذه. قام علماء الكونيات ببعض الأعمال لمعرفة شكل 
الكونء بناء على مجموعة من النماذج والافتراضات الخاصة بهم. هذا 
ليس مهمّا بالنسبة إلى أهدافناء دعنا نقول فقط Lil‏ نعمل مع فراغ ثلاثي» 
أساسي» لا نهائي» وغير منحن. 

لذلك لديك مساحة كبيرة من الفراغ الخالي. في أي نقطة في هذا 
الفراغ» يمكنك وضع جسم نقطي صغير للغاية يسمى «جسیمّا». الفضاء 
مستم لذلك أعني حقّا عند أي نقطةء لا توجد خلايا مربعة هناء وهذه 
الأشياء التي نطلق عليها اسم الحسیمات. لا تفكر فيها كأجرام سماوية 
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صغيرة ولامعة» إنها حرفيًا مجرد نقاط إنها لا تحتل مساحة إنها نقاط 
رياضية ذات حجم صفري. 

ليست کل الحسیمات متساویة: لها خصائص مختلفة قلیلا تحدد 
كيفية تحر کها. عندما تقوم بانشاء جسیم. عليك أن تعطیه «کتلة» (رقم 
موجب) واشحنة» (موجبة. سالبة» أو صفر). ولا يمكنك اختیار 
أي كتلة وشحن فقط هناك فقط سبع عشرة توليفة قانونية من الكتلة 
والشحنة للاختیار من بينها. نطلق على هذه المحموعات سبعة عشر 
eG‏ ونعطي کل واحدة Lal‏ لطيقًا مثل ال«کوارك الساحر 


.(tau lepton أو « ليبتون تاو‎ (charm quark 


عندما تضغط زر التشغیل. ماذا يحدث للحسیمات؟ تتحرك عبر 
الفراغ وتتفاعل les‏ مثل أي dali‏ هناك قواعد حسابية دقيقة تخبرك 
بما سيفعله كل جسيم بعد ذلك. بشکل Fle‏ تتحرك بسرعة كبيرة وفي 
خطوط مستقيمة. 

الاستثناء‌ات الوحيدة هي التفاعلات: عندما يتحلل الجسیم. أو 
عندما يقترب جسيمان أحدهما من الآخر. سيتعين علينا الرجوع إلى 
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جدول التفاعلات المفيد الذي دوتاه لمعرفة ما سیحدث بعد ذلك. 
اعتمادًا على هويات الجسيمات المتفاعلة: قد تتصادم وتتناثر في 
اتحاهات مختلفة. أو تتحد لتشكل جسیمّا واحدًا جديدّاء أو (إذا كانت 
تتقابل بسرعة كافية) قد تنفث مدفعًا من الحسیمات الجديدة. 

إذا كنت فضوليًا كفاية» فإليك قائمة بجميع تفاعلات الجسيمات 
الأساسية طبقا للنموذج القياسي: 
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يُظهر الأولء على سبيل المثال» إلكتروئًا يمتص فوتونًا ویغیر 

اتجاهه. يمكن أن تعمل هذه التفاعلات أيضًا في الاتجاه المعا کس على 
سبيل المثال يمكن للإلكترون أيضًا أن يصدر فوتونًا ويغير اتجاهه. 

ربما أقدم لك تفاصيل غامضة. لكن ليس لدي الكثير من الخیارات؛ 

هذه ليست لعبة الحیا حيث يكفيك أن تقوم بحساب عدد الصناديق 
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لمعرفة ما سيحدث لاحقا. القواعد الدقيقة لتفاعلات الجسيمات في 
النموذج القياسي سخيفة. لأكون Bole‏ معك. تتضمن الحسابات 
المجاميع المتصلة والأرقام الخيالية وثوابت الاقتران وجميع أنواع 
الرياضيات السخيفة التي تحرم طلاب الدراسات العليا في الفيزياء من 
النوم» إنها عملية منهجية نظامية» ولكنها ليست عملية دقيقة وبسيطة. 

لتوفير الوقت والمال في التعلم» سأقدم لك ملخصًا سريعًاء اليك 
وصفا Éo a‏ لما ستراه إذا نثرت بعض الجسيمات عبر الفراغ وقمت 
بتشغيل المحاكاة. 

في اللحظة الأولى» هناك موجة هائلة من النشاطء معظم الأنواع 
السبعة عشر من الجسيمات غير مستقرة» وتخضع على الفور تقريبًا 
لتفاعلات التحلل»ء وتنقسم إلى جسیمات أصغر ومستقرة. بعد هذا 
الانفجار الأولي لن يتبقى لك سوى آنواع قليلة مختلفة من الجسيمات» 
وثلاثة فقط تحتاج إلى المراقبة: الكواركات العلوية» والكواركات 
السفلية. والإلكترونات. 

بعد ذلك. مع تقدّم الزمن إلى الأمام» تظهر الأنماط تبدأ في رؤية 
الكواركات تتكتل معا في شكل ثلائیات. لا يوجد قانون في النموذج 
القياسي ينص على أن الكواركات يجب أن تتكتل في ثلاثيات (أو 
مجموعات ثلاثية)» ولكن هذا ما يحدث. تتفاعل BH‏ كواركات 
G‏ بطريقة تجعلها متجمعة هكذا. كما هو الحال في لعبة الحياق 
تبدأ الهياكل المستقرة في التشكل بمرور الزمن من خلال التطبيقات 
المتكررة لنفس القواعد الأساسية. 
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في الواقع» هذا الميل نحو الثلاثيات قوي جدًا إلى درجة أنه بعد 
انتهاء الاثارة المبکرة لا يمكنك رؤية كوارك بمفرده دائمًا مجتمع في 
ثلاثيات» في بعض الأحيان تتجمع في سداسيات أو تاسوعیات. أو أي 
من مضاعفات الثلاثة» ولكن في معظم الأحيان تكون ثلاثة فقط» وتطير 
معا في خط مستقيم. في هذه المرحلة لم تعد كلمة «کوارك» مفيدة بعد 
الآنء من الأفضل أن تتحدث عن القطعة الثلائية من الكواركات ISS‏ 
منعًا للإرهاق ولحفظ آنفاسك. لقد قمنا بصياغة بعض المصطلحات 
الحديدة» كواركان علويان وكوارك سفلي واحد. هذا ما نسميه 


(بروتون». كواركان سفليان وواحد إلى أعلى؟ «نیوترون». 


٩ proton” 
ومن نم ما الذي يحدث لاحقا؟ تظهر المزيد من الأنماط‎ 
والانتظامات من قواعد التفاعل.‎ 
بینما تشاهد ما بحدث. تلاحظ أن الشحنات الموجبة والشحنات‎ 
بينما تتنافر الشحنات المتمائلة. مرة آخری. هذا‎ les السالبة تتجاذب‎ 
الجسيم هنا لا «يعرف» شحنة الجسيم هناك.‎ tel gill لیس من ضمن‎ 
يتفاعلون فقط مع الجسيمات الأخرى في محيطهم المحلي (القريب)»‎ 


۲ ۷ 


ويتغير مسارهم كما تتغير مسارات الحسیمات التي إلى جوارها 
وتتفاعل معها. وهذا التحول في المسارات لها انحياز يتراكم بمرور 
الوقت: تتحرك ذوات الشحنة الموجبة Coe‏ نحو ذوات الشحنات 
السالبة وتبتعد عن ذوات الشحنات الموجبة الأخرى. 

هذا يحدث ببطء شدید. لذلك دعونا نسرع المحاكاة. الآن هذا 
الانجذاب أو التنافر البطيء يبدو كأنه قاطرة حادة» ترى إلكترونًا (سالبًا) 
يسقط بسرعة باتجاه «بروتون» (موجب صرف). إنها تتسارع مع اقترابهاء 
بسرعة كبيرة إلى درجة أنها تتخطى البروتون مباشرة. عندما یبتعد. يتباطأء ثم 
يعود في الحركة إلى الخلف الآن بسبب البروتون» حتى يغير اتجاهه تماما 
ثم يتحرك بنفس الحركة السابقة لكن في الاتجاه المعاكس مرة آخری» ومرة 
أخرىء أزيز ذهابًا وإيابًا بسبب جذب أو سحب البروتون DAS‏ 


سترى هذا يحدث في كل مكان في الفراغ في أي وقت يتقابل البروتون 
مع الإلكترون. إنه هيكلٌ ILE‏ يمكنك أيضًا تسميته باسم أقصر من «إلكترون 
يطن Gly Glas‏ حول بروتون». سنطلق عليه اسمًا ما مثل «الهيدروجين». 


۲:۸ 


وفي بعض الاأحیان تذكر أنها كتلة أكبر من الكواركات» ستة أو 
تسعة أو أكثرء هذه الحالات نادرةء لكنها تحدث. وهذه المحموعات 
الأكبر تسحب المزيد من الإلكترونات إلى مدارها. يمكننا إعطاء كل 
من هذه الأنظمة الصغيرة اسمّا» اعتمادًا على الكمية الإجمالية للشحنة 
في الكتلةء أسماء مثل «الأكسجين» و«الكلور» و«الذهب». 

ربما تعرف بالفعل ما سيحدث بعد ذلك. فُم بتسريع الزمن CAST‏ 
حتى تتحرك الإلكترونات بسرعة كأنها تصنع سحابة من الضباب؛ 
وسترى هذه الأنظمة بأكملها (دعنا نسميها «الذرات») تنحرف ببطء عبر 
الفضاء. في بعض الأحيان تنجرف بعضها عبر بعض من دون إزعاج» 
لكن في بعض الأحيان يلتصق بعضها ببعض وتبدأ في الانجراف كوحدة 
واحدة. ستلاحظ أن الهيدروجين والهيدروجين يحبان الانحراف ما 
کزوجین؛ بينما يفضل الأكسجين الانجراف مع بقاء الهيدروجين عالقا 
على جانبيه (بصطحب ذرتي هيدر وجين معا على جانبيه). 


ما زلنا لم نقدم أي قواعد جديدةء ما زلنا نشغل نفس المحاكاة. 
على مدى أزمنة طول وأطول» في كل مرة نلاحظ فيها ظاهرة اجديدة»» 
لا تزال قابلة للتفسير من حيث القواعد الأساسية. 

الارتباط على سبيل المثال؟ 

هذه الإلكترونات في تتبع قواعد تفاعلهاء عندما يقترب اثنان من 
الهيدروجين أحدهما من الآخرء تبدأ إلكتروناتهما بشکل طبيعي بالدوران 
حول بروتونات كليهماء وتجمعهما معًا. فقط عندما تقرب الصورة وتسرع 
الزمن. فإنها تبدو كقاعدة جديدة: «الهيدروجين بتحرك في أزواج». 

ربما ترى إلى أين يتجه هذاء لذا دعني أصل بك مباشرة caj‏ هذه 
الهياكل الضخمة الجديدة -«الجزيئات»» دعنا نقول- تتصرف أيضًا بطرق 
معينة يمكن التنبؤ بهاء وتشكل أحيانًا جزيئات ضخمة عملاقة: الدهون, 
والبروتینات. والأحماض النووية الريبية» وحديقة حيوانات كاملة. 

ولكل منها خصائصها وسلوكياتها الخاصة. وتشكل أحيانًا هياكل 
أكبر تسمى العضيات corganelle‏ التي تتحد لتشكل هياكل أكبر تسمى 
الخلايا. (مزيد من التقریب. تسريع الزمن) بعض الخلايا تتوقف عن 
العمل من تلقاء نفسهاء بينما يتفاعل البعض الآخر بعضها مع بعض في 
وحدات تسمى الأعضاء. التي بدورها تتفاعل بعضها مع بعض في وحدات 
تسمى الكائنات الحية. تتجمع بعض الكائنات الحية معًا في مجموعات أو 
مؤسسات اجتماعيةء والتي تتجمع بدورها معًا لتشكل طبقات أو قبائل» ثم 
تتفاعل لتشكيل مجتمع بأكمله؛ عندما تتفاعل المجتمعات. فهذا يسمى 
التاريخ» وهذا يتعلق بالقدر الذي أستطيع تناوله في هذه القصة. 


Yor 


لأنها قصة - أليس كذلك؟- من الواضح أنني أبالغ هناء لم يقم أحد 
مطلقًا بإجراء محاكاة فيزيائية أوجدت بالفعل مجتمعات dy phy‏ أو حتى 
هياكل خلوية أساسية. كيف يمكنهم ذلك؟ إنه غير ممكن» عدد الأشياء 
التي يجب الاحتفاظ بالبيانات عليها هو -حرفيًا- عدد الجسيمات في 
الکون. لذلك ببساطة لا توجد مساحة كافية. 

نها قصة نعی لكنها قد تكون قصة حقيقية! على أقل تقدیر إنها 
قصة بها الكثير من العناصر الحقيقية» نستنتج كل خطوة في هذه السلسلة 
من بعض النماذج العلمية الناجحة للغاية. يعتقد الكيميائيون أن الماء 
يتكوّن من هيدروجين وأكسجين» وهذه النظرية لم تقدم تنبوًا خاطنًا حتى 
الآن» يعتقد الاقتصاديون السلوكيون أنه يمكنك تفسير السلوك الاقتصادي 
للناس من حيث العوامل النفسية والعصبية» إنه مثل سباق التتابع الطویل» 
حيث يتولى كل مجال من مجالات الدراسة دوره في كل لفة. 


2 


۳ 


C 


1 


ومع ذلك. من المعقول تمامًا الاعتقاد بأن هذه ليست القصة كاملة؛ 
هناك فجوات في فهمنا قد تجدها مريبة. لا أحد يستطيع أن يقول إنه 
يعرف بالضبط كيف ينشأ السلوك البشري من ومضات كهربائية في 
دوائر الخلايا العصبية بشكل حقيقي. الذكاء الصناعي يجعل الفكرة 
معقولة. لكننا لم نضع الآليات الدقيقة. يمكنك أن تأخذ هذا على أنه 
مقدمة لتقول إن هناك شيئًا آخر يحدث هناء بعض الصلصة السرية 
التي تضاف على مستوى أدمغة الانسان ولا يمكن تفسيرها من حيث 
تفاعلات الكواركات والإلكترونات. 

على الرغم من ذلك يبدو أن معظم الأشخاص المهتمين بالرياضيات 
الذين تحدثت إليهم يدركون بشکل عام أن شین 5 Whee G‏ من هذه القصة 
صحيح. يعتقدون أن الفجوات عرضية أو مؤقتة وسيتم سدها في النهاية» 
لقد شرح بالفعل الكثير من حيث النماذج الرياضية البسيطة: حرکات 
النجوم» وتنوع الحياة على الأرضء والكوارث الطبيعية والطقس؛ 
وتشكيل النظام الشمسي» لماذا نعتقد أن الباقي مختلف؟ 

يسمي الفلاسفة هذه النظرة العالمية ب «الطبيعية» أو «الطبيعية 
العلمية» وهي تستحق التفكير في الآثار المترتبة عليها. إذا كان هذا 
صحیخا. إذا كان المذهب الطبيعي العلمي صحيحًاء فان الواقع كله 
يخضع لقواعد رياضية صارمة. يجب أن يكون الكون بأكمله متطابقًا 
مع بعض الآلية التي يتم معايرتها بعناية» كل ما يدور حولك. ناهيك عن 
ذكر ما بداخلك. هو نتيجة رياضية مباشرة لقوانين الطبيعة بالإضافة إلى 
التكوين الأولي للكون. 


وهي فكرة رائعة ومربكة وخلابة. 

إنها تثير بعض الأسئلة الفلسفية الكبيرة» على أقل تقديرء إذا 
اشتركت في إصدار ما في إطار عمل الطبيعة هذاء فإليك ثلاثة أشياء 
يجب أن تتساءل عنها في رحلتك التالية. 

هل هذه القواعد الرياضية قوانين طبيعية فعلية» حسنة النية» تحكم 

يقة ما تطور الكون؟ أم أن الكون موجود ويتغير بمرور الوقت 
كحقيقة قاسیة. وهذه «القواعد» محرد أنماط وجدناها Fad‏ 


في کلتا الحالتين» لماذا توجد هذه القواعد؟ تبدو غريبة وعشوائية 
للغاية» لماذا يجب أن يوجد هذا الكون ولیس کونا آخر؟ هل يوجد كل 
كون رياضي يمكن تصوره بنفس الطريقة التي يوجد بها هذا الكون؟ أم 
هل نحن مميزون بطريقة che‏ ويتم اختيارنا بشكل فريدٍ من بين العوالم 


Yor 


الممكنة التي یمکن انشاژها؛ بشکل ملموس» وحقيقي؟ 


5 سا FS‏ ر 


BICC 


وحتى لو كان الأمر كله مجرد قواعد رياضية» وحتى إذا كنا نعيش فيما 
هو في الأساس محاكاة عملاقة واحدة فائقة التعقید. فان السؤال الكبير 
القديم يظل بلا إجابة؛ هل هناك أي نوع من النية أو التصميم أو التخطيط 
أو الذكاء أو البصيرة أو الرغبة أو الدفء أو الاهتمام في البرمجة؟ 


نت في آننا سنحد إجابات عن هذه الأسعلة في آي وفت قریب» 
وقد y‏ يكون لها «إجابات» so‏ بالمعنی القياسي للکلمة. في نهاية 


Yog 


اليوم» كل ما لدينا هو نماذج اخترعناهاء ويقتصر كل نموذج على نطاق 

هذا النموذج» النموذج القياسي» يهدف بالتأكيد إلى ما هو أعلى من 
نظرية الموسيقى أو الاقتصاد. يقوم بعمل تنبؤات عددية بدقة تتجاوز 
عشرة منازل ch pte‏ والتي تتحقق مرارًا وتكرارًا في التجارب. إنه يقدم 
تفسيرًا موحدًا لجميع الظواهر التي لوحظت في الطبيعة تقرییّاه حيث 
يجمع ويعمق الصور المختلفة التي قدمتها النماذج الأخرى. وتأتي 
مجمعة من خلال قصة شاملف هذه الرؤية للواقع يمكن اعتبارها على 
أنها تجمع بين زليونات النقاط الصغيرة (رقم کبیر) التي يجدها الكثير 
من الناس جميلةء ومتواضعة. وحتى مذهلة. 

لكن هذا ليس كل شيء. 

لديها نقاط عمياء. 

أعني» النموذج القياسي الحالي لا يشرح الجاذبية! (یعمل منظرو 
الأوتار dow‏ لإصلاح هذا الخطأ المحرج). 

ربما ليس من المستغرب أن نکون قادرين على إيجاد كائن رياضي 
يعكس واقعنا من کثب. الهدف النهاتي للرياضيات النظرية هو جمع 
وتحليل جميع النماذج الممكنةء وجميع الهياكل والأشكال والأنظمة 
الممکنة. وجميع أشكال المنطق والحجة تحت سقفي واحدٍ. 

إنها تحاول ترجمة كل شيء يمكن تصوره أو حتى لا يمكن تصوره 
في لغة مشترکة ومجموعة كونية واحدة من الرموز والتقنیات. إنه 


Yoo 


مشروع يبدو في ظاهره ULE‏ ومستحيلاء نجاح هذا المشروع المستمر 
في شرح وتوقع ظواهر حياتنا اليومية هو نعمة غريبة لا نفهمها بالكامل. 


على أقل تقدین إنه Fal‏ مثيرٌ للاهتمام يجب التفكير فيه. 


هوهو ی لا 
e a a we. Be)‏ 


bad 


۱ علینا التفريق بين متعددات الشعب المدمحة Compact‏ وغير 
المدمحة .non compact‏ هذه ليست سوی القائمة الكاملة لمتعددات 
الشعب التي على شكل صحيفة المدمجة. باستثناء متعددات الشعب 
على شكل مستوى وهي من النوع غير المضغوط. تشتمل متعددات 
الشعب غير المدمجة الإضافية على متعددات شعب لا نهائية» مثل 
متعددات الشعب على شكل قرص disk‏ اللا نهائية؛ متعددات الشعب 
ذات الحدود «المفتوحة» غير المرئية» مثل القرص الذي حذفت دائرته 
الخارجية؛ وبعض الأشكال الغريبة الأخرى مثل طارة ذات ثقوب لا 
نهائية ذات حجم محدود. 

۲ لا تتطابق نقطتا النهاية في الاستمرارية ذات الطول المحدود 
مع أي شيء لذا فهذه ليست في الواقع مطابقة مثالية. لكنه يُظهر 
أن الاستمرارية المحدودة هي على الأقل كبيرة مثل الاستمرارية 
اللا نهائية. لكن من الواضح أن الاستمرارية اللا نهائية كبيرة على 
الأقل مثل الاستمرارية المحدودة أيضًاء لذلك يجب أن تكون بنفس 
الحجم. 


Yov 


۳ هناك مشكلة بسيطة في نظام التسمية هذاء -LRRRRR‏ 
و -RLLLLL‏ وكلاهما يشير إلى نفس النقطة (الوسطی) في السلسلة. 
في الواقع أي نقطة على علامة نصف مثالية» وربع علامة» وثمن علامت 
إلخ» سيكون لها lend‏ لذلك لا نعرف في الواقع أن عدد النقاط على 
السلسلة المتصلة هو نفسه عدد عناوين LR‏ - يمكن أن يكون أقل. 

لإثبات وجود عدد من النقاط على الأقل مثل عناوين ۰15 افترض 
نظام تسمية مختلف. اقسم إلى ثلاثيات في كل مرة بدلا من النصفين» 
باستخدام L‏ لليسارء My‏ للوسطء Ry‏ لليمين. لا يزال كل عنوان LR‏ 
يترجم إلى نقطة ضمن نظام التسمية الجديد هذاء ولا توجد تداخلات 
هذه المرة (علی سبيل المثال الاسم البديل ل 1.812111... في ظل 
النظام الجديد هو c MLLLLL‏ وهو ليس عنوان (LR‏ لذا فان هناك 
عددًا كبيرًا من النقاط على الأقل مثل عناوين LR‏ 

4 : أي حاوية لها نفس الشكل (من الناحية الطوبولوجية) مثل الكرة 
المفرغة. على سبيل المثال. يمكن أن تحتوي الحاوية التي على شکل 
دونات على تدفق من دون نقطة ثابتة» هذه النظرية صحيحة في كل بعد. 

ه: لا يمكن أيضًا أن تحتوي على أي «حلقات». هذا الدليل لا 
يعمل إلا إذا لم تكن هناك طريقة للعبة للدوران ذهابًا وإيابًا بين نفس 
المواضع إلى أجل غير مسمى. تمتلك العديد من الألعاب قواعد 
«الرسم بالتكرار»» وفي هذه الحالة تظل النظرية سارية. 

1 لإثبات الحقائق حول الأعداد الأولية فعلیّ تحتاج إلى إضافة 
بعض البديهيات التي تحدد بالضبط مفهوم «الأولية»» هذه ليست 


YoA 


سوى البديهيات الخمس الأساسية» وكل مفهوم جديد تريد استخدامه 
سيتطلب المزيد من البديهيات. 

۷ طول اليوم ليس بالضبط حركة توافقية بسيطة ولكنه تقريبٌ 
مقرب chio‏ هناك قيمة خطأ صغيرة تصبح أكثر آهمية كلما ابتعدت عن 
خط الاستواء. في القطب الشمالي والقطب الجنوبيء ينهار التقريب 
UL‏ وتدور الشمس في BY‏ لعدة أشهر في كل مرة. 

۸ سأستبعد عنصرًا أساسيًا من النموذج هناء إذا كانت هذه هي 
القواعد الحقيقة» فسوف يفقد الإلكترون طاقته تدريجيًا ویسقط في 
cil gl‏ في النموذج القياسي الفعلي يوجد io‏ أدنى من «الكم» من الطاقة 


يمنع حدوث ذلك. 


۲ ۹ 


امم اخبر با اصدفان.. 

HLH‏ لغر إضافي مخبا في هذا الكتاب. 
والحل عبارة عن رفم. 

فک ع‌قنمهه؟ 


۲۹۰ 


عن الکاتب 

ميلو بيكمان عاشق للرياضيات منذ صغره ولد في مانهاتن في 
عام ۵۰ وبداً في تلقي دروس الرياضيات في مدرسة Stuyvesant‏ 
الثانوية في سن الثامنت وکان قائد فریق مدينة نيويورك للریاضیات 
في سن WW‏ عشرة. ظهرت مشروعاته المتنوعة وأبحاثه المستقلة 
في نيويورك <FiveThirtyEighty «<The New York Times‏ 
«Huffington Posty «Salons «Good Morning Americas‏ 
و «Business Insiders «The Chronicle of Higher Education‏ 
و «The Economist, «Gothamist <The Boston Globe‏ وغيرها. 
عمل في ثلاث شركات تكنولوجية ومصرفين ولدى عضو في مجلس 
الشيوخ الأمريكي قبل تقاعده في سن التاسعة عشرة لتدريس الرياضيات 
في نيويورك والصين والبرازيل والعمل على هذا الكتاب. 


t.me/soramnqraa 


۲۱ 


عن تصميم رسوم الكتاب 


«دور obal‏ هو جعل الثورة لا تقاوم». 


- توني کید بامبارا 


من قام بالرسم هو cel‏ وبهذا الشکل قدمه الكاتب» وهو شخص 
ينتمي إلى هوية جنسية غير ثنائية» يعيش مع زوجته. لدیه أعماله الفنية 
ونشاط فى بعض المحالات التى تناسب أفكاره ومع منظمات داخل 


المجتمع الأمريكي. 


١ 


التعريف بالمترجم 
مصطفى أحمد علي العدوي» مهندس كهرباء.. حاصل على 

درجة الماجستير في الهندسة الكهربائية ۰۲۰۱5 له عددٌ من الأبحاث 
في مجالات الهندسة والطاقة: المشرف السابق لفريق الفيزياء والفلك 
والهندسة بمبادرة «أنا أصدق العلم»؛ له ٠٠١‏ مقال علمي مترجم في 
مبادرات: أنا أصدق العلم/ أخبار العلوم/ الباحثون السوريون/ في 
lb‏ مدقق ومترجم بمبادرتي أخبار العلوم/ في العلم. 

حصل على المركز الأول للقصة القصيرة في مسابقة نقابة 
المهندسين المصرية ۰۲۰۱۷ وهو عضو سابق بنادي أدب جامعة 
المنصورة» وعضو مؤسس لنادي أدب AIS‏ الهندسة جامعة المنصورة. 

صدر له BH‏ مؤلفات أدبية: محموعتان قصصيتان «ال.....» عن 
الهيئة العامة المصرية للكتاب في عام ۰۲۰۱۵ و«مجتمع المتوحدين 
السري» ۰۲۰۱۷ ورواية «وهم كوتارد» الجزاثر-۲۰۱۹. 

صدر له أربع ترجمات عن دار آفاق: 

نيلز بور «فيزياء الكم والمعرفة الإنسانية». 

متشيو كاكو «معادلة الإله.. البحث عن نظرية كل شيء». 

ديفيد بوم «النظرية النسبية الخاصة». 


ديفيد بوم «السببية والصدفة فى الفيزياء الحديثة». 


yur 


56 26 لقد فازعلماء الرياضيات بالحرب.. 


بعد المقدمة الموسيقية الحالمة والأسطورية لجيمس هورنر التي يبدأ 
بها فيلم )) Jae‏ جميل )) والذي يجسد حياة عالم الرياضيات الراحل جون 
ناش.. 


ينطلق الممثل الأمريكي جود هيرش بهذه الجملة الملحمية» لیکرم بها 
المجهود العظيم الذي قام به علماء الرياضيات في الحرب العالمية الثانية, 
ويصنع الحافز للجيل الجديد من علماء الرياضيات بالبحث عن مزيد من 
الأفكار العلمية الأصيلة التي هي السلاح الأول في مواجهة الأعداء.. ۱ 
فالرياضيات هي اللغة الأصيلة التي تتحدث بها كل العلوم الحديثة» وفي 
العصر الحديث يصنع الأمة براعة ومهارة علمائها في الرياضيات» وهي 
التي تتحکم من خلال أدواتها الحديثة في مناحي الحياة كافة كالاقتصاد 
والتكنولوجيا والتصنيع والزراعة وحتى الطب.. 

في هذا الكتاب يقدّم ميلو بيكمان تحفة فنية: وبأسلوب سهل ممتنع؛ شرخا 
بديمًا لاسس الرياضياته يفوص في عمق فلسفة الریاضیات دون تعقید أو 
تضييع القارئ في متاهة من الأرقام.. ابتداء من أسس الرياضيات البحتة 
وانتهاء بالتطبيقات الرياضية مثل النمذجة وعلوم الفيزياء.. 


وميلو بيكمان رياضي عمل في ثلاث شركات تكنولوجية ومصرفين؛ وفي 
تدريس الرياضيات في نيويورك والصين والبرازيل. 


و د 


